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ВВЕДЕНИЕ 

Одними из главных направлений развития отечественного литейного произ-

водства остаются: 

- повышение производительности труда. Отставание по этому показателю 

от некоторых ведущих стран Мира в 1.5…6.5 раз и, как следует из материалов 

съездов литейщиков России [1, 2], за последние годы в среднем по стране он со-

ставлял не более 13,7 тонны в год на одного работающего в литейном производ-

стве; 

- снижение материальных и энергетических затрат [3, 4, 5, 6]; 

- повышение служебных характеристик отливок [7, 8, 9]; 

- сокращение сроков и затрат на освоение технологии производства литых 

изделий; 

- уменьшение вредного воздействия на окружающую среду, в том числе, и 

путем снижения брака отливок. 

Достижение таких результатов без повышения точности расчета основных 

параметров технологического процесса, то есть без высокоэффективной техноло-

гической подготовки производства, невозможно. 

Несмотря на то, что в последние годы быстрыми темпами развиваются но-

вые технологии, к которым относятся тиксо- и реолитье, гибридные технологии 

изготовления литых заготовок и деталей, дальнейшее изучение традиционных 

способов литья не теряет своей актуальности. Так объем выпуска отливок литьем 

в кокиль до настоящего времени имеет значительную долю и в последние годы 

она составляла ~4,2…5,0% [10] от общего объема производства отливок в России 

(по разным оценкам за последние пять лет 3,8...4,3 млн. тонн в год [11, 10]). Его 

доля в производстве фасонных отливок из цветных металлов и сплавов значи-

тельно выше, а из алюминиевых составляет ~9% [10]. При этом, суммарный объ-

ем производства отливок из алюминиевых сплавов в России по экспертным оцен-

кам составляет от ~200 (отливок и слитков 440) [2] до 600 тыс. тонн в год, а 
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«…главные тренды мирового литейного производства — переход от отливок из 

стали к высокопрочному чугуну и далее к алюминию» [12].  

Широкое использование литья в кокиль в промышленности, прежде всего, 

обусловлено такими его преимуществами, как малооперационность, относительно 

высокая размерная точность и качество поверхности отливок. Этот процесс обес-

печивает более широкие, чем при литье в песчаные формы, возможности по 

управлению макро и микроструктурой материала отливок, увеличение произво-

дительности процесса. Стоит заметить, что по такому показателю, как выпуск 

продукции с единицы производственной площади процесс изготовления отливок 

литьем в кокиль является одним из лидеров при любой серийности их производ-

ства. 

Наряду с указанными преимуществами данный процесс по сравнению, 

например, с литьем под давлением имеет существенно более низкие показатели 

по коэффициенту использования металла (Ким= mдет/(mотл+mлс)∙100,%), а также 

точности массы (Kтм=mдет/mотл∙100,%). Его недостатки проявляются тем суще-

ственнее, чем иррациональнее выполнена литниковая система и определены дру-

гие технологические параметры, отвечающие за качество отливок. 

Вместе с тем, непростой задачей при литье в кокиль является получение от-

ливок из алюминиевых сплавов с высокими прочностными характеристиками. Во 

многих случаях даже применение современных способов рафинирования и моди-

фицирования расплава перед заливкой [13, 14], его внутриформенной очистки пу-

тем использования современных керамических фильтров различных типов [15, 16, 

17] или упрочняющей термообработки готовых отливок [18, 19] не приводит к 

желаемому результату. Одна из основных причин этого обусловлена склонностью 

данных сплавов к окислению, в том числе и на этапе заполнения каналов литни-

ковой системы и формообразующей полости. В некоторых источниках эти про-

цессы в форме называют вторичным окислением расплава, а образующиеся окси-

ды «молодыми». 
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Известно, что и «молодые» оксиды в виде плен и их фрагментов оказывают 

весьма существенное негативное влияние на процесс питания затвердевающей 

отливки и ее механические свойства [19, 20]. Они затрудняют или полностью ис-

ключают фильтрацию расплава в зоны кристаллизующейся отливки, где возника-

ет его дефицит. Причем, с увеличением температурного интервала кристаллиза-

ции сплава, влияние естественных загрязнений на процесс питания возрастает 

[21]. Следствием этого, является повышение пористости, снижение механических 

свойств (прочности на 10…17%, а относительного удлинения в 1,5…2 раза [22, 

23, 24, 25, 21, 19]), других служебных характеристик отливок и технологических 

свойств литейных алюминиевых сплавов, затрудняющих, например, получение 

тонкостенных отливок. Последнее обусловлено повышением вязкости и снижени-

ем жидкотекучести с увеличением содержания в расплаве оксидных включений 

[26, 27]. В работе [28] отмечается значительное снижение механических свойств 

отливок при достижении пористости, соответствующей 4 и 5 баллам по пятибаль-

ной шкале пористости ВИАМ (ГОСТ 1583 – 93 [29]). 

Один из современных, но дорогостоящих способов решения этой проблемы 

приведен в работе [30], где, для повышения плотности и прочности отливок из 

алюминиевых сплавов предлагается горячее изостатическое прессование, способ-

ствующее повышению их плотности, с последующей традиционной термообра-

боткой. Как было отмечено выше, недостаток такого способа обеспечения высо-

ких служебных характеристик заключается в существенном повышении себесто-

имости изделий. 

Другой способ решения этой задачи рассмотрен в работе [31], в которой по-

казана эффективность использования низкотемпературного литья, в том числе и 

при литье в кокиль, нагруженных деталей и заготовок. При этом обращается вни-

мание на то, что «… низкотемпературное литье алюминиевых сплавов является 

эффективным фактором ресурсосбережения и альтернативой экологически вред-

ным операциям их химического модифицирования». 



7 

 

Приведенные данные указывают на необходимость такой организации про-

цесса, при которой сокращается интенсивность окисления расплава в форме и ве-

роятность сосредоточения продуктов окисления в местах, отвечающих за служеб-

ные свойства отливки в целом. Решению этих задач посвящены работы таких из-

вестных Российских ученых как М.Б. Альтман, Г.Ф. Баландин, А.А. Бочвар, А.И. 

Вейник, Н.М. Галдин, Н.П. Дубинин, Г.М. Дубицкий, И.Б. Куманин, А.В. Курдю-

мов, А.А. Неуструев, Е.М. Ноткин, Б.В. Рабинович, А.Г. Спасский, М.В. Шаров, 

Б. С. Чуркин и других исследователей [32, 33, 34, 35, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. 

Изучение процесса и активные поиски новых решений при литье в кокиль 

легких, в том числе и алюминиевых сплавов, продолжаются как у нас в стране, 

так и за ее пределами [42, 43, 44, 45]. Исследования профессоров В.А. Изотова, 

А.Ю. Коротченко, В.С. Моисеева, А.Ф. Смыкова, А.А. Шатульского, В.В. Чистя-

кова и других ведущих специалистов-литейщиков показали [3, 46, 47, 48, 49, 50, 

51, 52, 53, 54, 55] возможность существенного сокращения поиска оптимального 

варианта технологического процесса, в том числе и новых вариантов его реализа-

ции, путем использования современных средств вычислительной техники. 

Так, например, в работе [56] приводятся результаты освоения технологии, 

разработанной с использованием современных средств моделирования, обеспечи-

вающей снижение массы алюминиевой отливки с 600 до 320 кг и повышающей 

КИМ. В другом источнике [3], показано комплексное решение проблем, возника-

ющих при изготовлении для авиационной и ракетной техники крупногабаритных 

сложных корпусных литых деталей и заготовок из высокопрочных магниевых 

сплавов, в том числе, автоматизации процессов обеспечения направленности за-

твердевания и непрерывности питания отливок в кокилях. Вопросы моделирова-

ния процессов заливки и кристаллизации отливок решались авторами в про-

граммной среде «ProCAST». 

Это обуславливает важность развития этих методов и поиска критериев для 

количественной оценки результатов моделирования процесса заливки, разрабаты-

ваемой оснастки. Известные критерии для такой оценки, например, степени за-
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грязненности материала отливки оксидами, по результатам числительных экспе-

риментов, такую возможность обеспечивают не в полной мере. 

В связи с этим, совершенствование средств, предназначенных для исследо-

вания процессов, происходящих в каналах литниковой системы и формообразу-

ющей полости формы при ее заливке, путем использования вычислительной тех-

ники, а также разработка критериев для количественной оценки результатов вы-

числительных экспериментов является актуальной задачей. 

Цель работы – повышение механических свойств литых деталей и заготовок 

из алюминиевых сплавов при литье в кокиль, путем минимизации образования 

оксидных включений в каналах и формообразующих полостях литейной формы и 

создания условий для такого их распределения по объему расплава, которое бы 

способствовало повышению служебных свойств отливок в целом. 

Основные положения, которые выносятся на защиту: 

– применение разработанных методов снижения загрязненности отливок 

оксидными включениями, предусматривающих оценку степени поражения рас-

плава оксидами и вероятности их перераспределения по объему отливки, исполь-

зование средств для  сосредоточения оксидов в литниковой системе или ненагру-

женных частях отливки, обеспечивают прогнозирование характера поражения 

сплава продуктами окисления и, следовательно, служебных свойств литого изде-

лия в целом; 

– Предложенная реологическая модель и установленные параметры этой 

модели на начальном этапе формирования связанной структуры в расплаве, нахо-

дящегося в температурном интервале кристаллизации, обеспечивают примени-

мость разработанных методов снижения содержания оксидных включений в от-

ливках, в том числе, и при таких условиях, когда кристаллизация расплава начи-

нается на этапе заполнения формообразующей полости; 

– использование критерия загрязненности металла оксидными включения-

ми, позволяет повысить точность прогнозирования загрязненности материала от-
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ливки оксидными пленами и их фрагментами, а также их распределения по объе-

му расплава. 

Научная новизна: 

1. Разработаны методы снижения загрязненности отливок оксидными 

включениями, предусматривающие оценку степени поражения расплава окси-

дами, вероятности их перераспределения по объему отливки и средства, обес-

печивающие сосредоточение оксидных включений в литниковой системе или 

ненагруженных частях отливки; 

2. Разработана методика определения параметров реологической модели 

расплава в температурном интервале его кристаллизации на начальном этапе 

формирования связанной структуры путем использования стандартной спи-

ральной пробы на жидкотекучесть; 

3. Для оценки степени загрязненности отливок оксидными включениями 

предложен критерий, учитывающий изменение площади свободной поверхно-

сти расплава при заполнении литейной формы, температуру заливки расплава 

и компонентный состав сплава. 

Практическая значимость работы.  

Оптимизация технологии изготовления отливок из алюминиевых сплавов с 

использованием коэффициента загрязненности металла, позволяет повысить точ-

ность расчетов литниковых систем и прогнозирования загрязненности отливок 

оксидными включениями. 

Моделированием процесса заливки подтверждено то, что при заполнении 

кокилей Al-Si-Mg сплавами наиболее интенсивное образование оксидных плен на 

свободной поверхности расплава и их замешивание происходит на начальном 

этапе заполнения, когда возмущенность потока расплава в каналах формы, вклю-

чая литниковую чашу, и концентрация кислорода и кислородосодержащих про-

дуктов в ее полостях максимальны; 

При использовании нижних и боковых литниковых систем управление ско-

ростью расплава в питателе на начальном этапе заполнения формы и содержани-
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ем неметаллических включений в кокильных отливках возможно путем использо-

вания промывников, соединенных с коллектором через дроссель; 

При использовании верхних литниковых систем для высоконагруженных 

массивных отливок из алюминиевых сплавов управление их загрязненностью ок-

сидами и, следовательно, пористостью возможно путем сосредоточения плен и 

фрагментов таких включений в промывниках или частях отливки не оказываю-

щих существенного влияния на служебные свойства литого изделия;  

Использование результатов диссертационной работы на предприятии АО 

«Электросетьстройпроект» существенно сократило сроки доводки техпроцессов 

изготовления высоконагруженных кокильных отливок из алюминиевых сплавов и 

обеспечило их служебные характеристики при повышении Ким в 1,5…3,3 раза 

(приложение А).  

Результаты выполненных в работе исследований в виде алгоритма анализа 

итогов численного моделирования работы литниковых систем и методических 

указаний к практическим занятиям используются в учебном процессе на кафедре 

«Литейные технологии» ФГБОУ ВПО МГТУ им. Н.Э. Баумана в дисциплине 

«Автоматизированное проектирование технологии литья», при выполнении кур-

совых научно-исследовательских работ и проектов, подготовке выпускных ква-

лификационных работ бакалавров, магистров и специалистов. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, общих выводов, списка со-

кращений и условных обозначений, списка литературы и приложений. 

В первой главе приведен анализ литературных данных по вопросам зависи-

мости механических свойств отливок от степени загрязненности их материала ок-

сидными включениями. Рассмотрены факторы, влияющие на характер течения 

расплава в каналах литейной формы и ее формообразующей полости, оказываю-

щие существенное влияние на кинетику окислительных процессов. Показаны 

преимущества и недостатки использования нижних, боковых и верхних литнико-

вых систем при получении деталей и заготовок литьем в кокиль алюминиевых 

сплавов. Проанализированы существующие представления о реологических свой-
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ствах сплавов, определяющих характер заполнения каналов и полостей литейной 

формы и, следовательно, влияющих на развитие окислительных процессов в них. 

Рассмотрены известные критерии и методики оценки вероятности загрязнения от-

ливки оксидными включениями, проанализированы их преимущества и недостат-

ки. 

На основании результатов литературного обзора и анализа данных сформу-

лированы цели и задачи исследований, выполненных в работе. 

Во второй главе разработан критерий KOF загрязненности металла оксидны-

ми включениями, позволяющий прогнозировать степень поражения отливки ок-

сидными пленами и их фрагментами по результатам численного моделирования 

заливки кокиля. Доказана возможность его применения путем сравнительного 

анализа результатов численных экспериментов, выполненных в работе, с резуль-

татами натурных исследований М.В. Шарова и Н.М. Галдина [41]. Оценено мак-

симально возможное количество оксидов, которое будет образовываться в кана-

лах и полостях металлической (газонепроницаемой) литейной формы при ее за-

полнении алюминиевым сплавом. Установлены реологические свойства сплава 

АК9 находящегося в интервале кристаллизации и имеющего разрушенную струк-

туру. 

В третьей главе показана возможность применения критерия KOF при иссле-

довании влияния технологических параметров (температуры заливки расплава и 

его компонентного состава, положения отливки в форме, особенностей конструк-

ции и наличия дополнительных элементов литниковой системы) на степень за-

грязненности отливки оксидными включениями. Выполнена оценка возможной 

средней толщины оксидной плены, образующейся на свободной поверхности рас-

плава при использовании верхних литниковых систем.  

Четвертая глава посвящена апробации результатов диссертационной работы 

и внедрению их в производство. Показаны примеры использования разработанной 

методики сравнительной оценки технологических решений, полученных с ис-

пользованием программ (FLOW-3D, ProCAST) для моделирования литейных про-
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цессов на ЭВМ, а также других результатов работы при проектировании техноло-

гии и оснастки для производства отливок электротехнического назначения с вы-

сокими требованиями по прочности и пластичности. Результаты, полученные с 

использованием этого сравнительного анализа, обеспечили не только необходи-

мые механические свойства отливок, но и значительное сокращение объема фи-

нишных операций и увеличение Ким. При этом для реализации новых вариантов 

процессов использовались не только нижние и боковые литниковые системы, но и 

верхние системы подвода расплава. 
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1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1 Влияние оксидных включений на механические свойства отливок из 

алюминиевых сплавов 

То, что механические свойства отливок из алюминиевых сплавов в значи-

тельной степени определяются загрязненностью материала оксидами, сравни-

тельно давно установленный факт. Изучению этого вопроса посвящено большое 

число исследований как у нас в стране, так за рубежом [26, 57, 25, 20, 19, 58, 59].  

Так, например, с помощью структурной пробы А.Г. Спасский и Е.Н. Кула-

гина [60] еще в 1950-е годы установили взаимосвязь между содержанием дис-

персных включений и кристаллическим строением слитков. Эта зависимость по-

казывает, что с увеличением концентрации мелкодисперсных оксидных включе-

ний уменьшается размер зерен слитка, вследствие чего повышается его проч-

ность, но снижается пластичность. 

В 1960-е годы А.В. Курдюмов, И.Б. Куманин и Л.А. Алексеев (рисунок 1.1) 

[60, 25] подтвердили эту взаимосвязь и установили влияние концентрации мелко-

дисперсных оксидов на механические свойства литейного сплава АЛ4 (АК9).  

 
Рисунок 1.1 – Зависимость свойств сплава АЛ4 от концентрации оксидных 

включений [73, 25] 
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Видно, что с повышением концентрации оксидов происходит некоторое 

увеличение прочности (σв, МПа), однако относительное удлинение (δ, %) при 

этом снижается более чем в 1,5 раза.  

Вместе с тем другими исследователями установлено, что крупные неметал-

лические включения и плены не оказывают влияния на размер зерен, но могут 

оказывать существенное влияние на развитие усадочной пористости в отливках 

[21, 59]. 

В работе [21] исследовалось влияние состава Al-Si сплавов, их температуры 

заливки и источника загрязнений оксидами на пористость отливок-образцов. Бы-

ло установлено, что естественные включения, образующиеся, например, во время 

металлургических процессов или при заливке формы, оказывают более суще-

ственное отрицательное влияние на пористость отливок, чем «искусственное» за-

грязнение расплава окисленной стружкой. При этом, чем в большем температур-

ном интервале происходит затвердевание расплава, тем существеннее становится 

влияние естественных загрязнений на пористость отливок. Так, при одинаковой 

загрязненности отливок из сплава Al-Si11,7 (интервал кристаллизации ΔTкр≈0K) 

питание ухудшается на 7,2%, из сплава Al-Si7 (ΔTкр≈28K) на 8.2%, из сплава Al-

Si17 (ΔTкр≈73 K) на 15%.  

Вследствие повышения пористости, наряду со снижением прочности и пла-

стичности падают такие важные характеристики отливок, как герметичность и 

электропроводность. Плены в литейных сплавах снижают его жидкотекучесть, 

вызывая брак по «неслитинам» при получении тонкостенных изделий [1, 60]. 

Заметим, что в приведенных результатах исследований авторы не выделяют 

влияние оксидов, образующихся в процессе заполнения формы, а в некоторых ис-

следованиях расплав намеренно «заражался» оксидами путем введения в его со-

став окисленной металлической стружки. С точки зрения разработки литейной 

технологии и предварительной оценки качества работы литниковой системы, ин-

терес представляют закономерности влияния на свойства отливок оксидов обра-

зующихся именно в процессе заполнения рабочей полости формы. 
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В настоящее время работы по вопросам формирования свойств отливок из 

алюминиевых сплавов продолжаются с использованием современных техниче-

ских средств, в том числе и металлографических, для определения механических 

свойств материалов и обработки данных. 

Так в работе [19] установлено влияние оксидов, образующихся в процессе 

заливки кокиля на механические свойства отливок. Для исключения попадания 

неметаллических включений из ковша в формообразующую полость, в литнико-

вой системе использовался специальный керамический фильтр 3 (рисунок 1.2). 

Кроме этого перед заливкой расплав дегазировался. После такой обработки со-

держание водорода в нем не превышало 0,11 мл / 100 г металла. Таким образом, 

авторы стремились свести к минимуму влияние других внешних факторов на 

свойства отливок. 

 
Рисунок 1.2 –Литые образцы с элементами литейной формы (кокиля):   1 – стояк; 

2 – подводящий канал; 3 – фильтр; 4 – литниковый ход; 5 – питатель; 6 – прибыль; 

7 – отливки-образцы для механических испытаний [19] 

Эксперименты проводили с использованием двух вариантов литниковых 

систем, отличающихся высотой литникового хода 4, что приводило к изменению 

высоты падения расплава после фильтра. Заметим, что при высоте падения струи 

расплава 24 мм (максимальная высота литникового хода) ее скорость может пре-

вышать 0,69 м/с, что, по мнению Джона Кемпбелла [42], должно приводить к воз-

мущению свободной поверхности расплава и замешиванию в него оксидных плен. 
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Для каждого варианта заливку осуществляли 4 раза и, таким образом, полу-

чали 24 образца для каждой литниковой системы. Кокиль заливали сплавом 

AlSi7Mg с начальной температурой 1023К. Сразу после заливки, форму медленно 

поворачивали на 180 ° и оставляли в таком положении на протяжении 10 минут, 

что обеспечивало направленное затвердевание образцов для испытаний. Массив-

ная закрытая прибыль 6 (рисунок 1.2) на этапе заливки кокиля служила дополни-

тельным коллектором, а так же могла создавать условия для продолжения окис-

лительных процессов. После изготовления образцов они подвергались термиче-

ской обработке по режиму Т6, а затем механическим испытаниям. Результаты ис-

пытаний показаны на рисунке 1.3. 

 
Рисунок 1.3 – Результаты механических испытаний [19] 

После статистической обработки данных установлено, что при использова-

нии литникового хода высотой 12 мм предел прочности на растяжение составил 

σв =307,74 МПа, а относительное удлинение δ=4,52%. Использование литниково-

го хода высотой 24 мм снизило эти показатели до значений σв =289,95 МПа и 

δ=2,48%. 

Влияние оксидов на механические свойства в работе подтверждается иссле-

дованиями мест излома образцов с помощью сканирующего электронного микро-

скопа (СЭМ). Результаты этого исследования показали значительное присутствие 
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О2 в образцах с 24 мм литниковым ходом (рисунок 1.4), в то время как на 12 мм 

это присутствие установлено не было (рисунок 1.5).  

 

 
а) б) 

Рисунок 1.4 – Результат микроанализа СЭМ-ЭДС, полученный для образцов с 

литниковым ходом 24 мм: а – структура поверхности разрушения образца; б –

cпектрограмма в точке А [19] 

 

 

 
а) б) 

Рисунок 1.5 – Результат микроанализа СЭМ-ЭДС, полученный для образцов с 

литниковым ходом 12 мм: а – структура поверхности разрушения образца; б – 

спектрограмма в точке А [19] 

Эти спектры ясно показывают, что в точке A (рисунок 1.4, литниковый ход 

с размером 24 мм) присутствует сильное отражение кислорода, магния и алюми-

ния, а в точке А (рисунок 1.5, литниковый ход с размером 12 мм) отсутствие кис-

лорода и магния. 

Таким образом, было установлено существенное влияние размеров литни-

ковой системы на процесс образования неметаллических включений в рабочей 

полости формы и их влияние на механические свойства отливок-образцов. 
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Зависимость загрязненности материала отливки и ее механических свойств 

от геометрии литниковой системы установлена в работе [20].  

Было использовано три варианта литниковых систем, отличающихся только 

геометрией поперечного сечения коллектора (рисунок 1.6). Исследования выпол-

нялись как путем численных (в программе FLOW 3D), так и натурных экспери-

ментов. При этом оценка результатов численного моделирования заливки форм 

производилась путем визуального сравнения характера течения расплава при ис-

пользовании литниковых систем разных конструкций. 

  
а) б) 

 

 

в) г) 

Рисунок 1.6 – Элементы экспериментальной литейной формы: а – цилиндриче-

ский литниковый ход; б – прямоугольный; в – треугольный; г – литниковая чаша 

со стопором [20] 

Основной результат работы заключается в том, что авторам удалось под-

твердить влияние вторичных, то есть образовавшихся в рабочей полости формы 
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оксидов, на развитие усадочных процессов (рисунок 1.7, 1.8). Поверхности раз-

рушения образцов вырезанных из отливки исследовали с использованием СЭМ. 

На рисунке 1.7 показана микроструктура поверхности разрушения образца, 

полученного с использованием прямоугольного литникового хода.  

  
а) б) 

Рисунок 1.7 – Микроструктура поверхности разрушения образца, полученного с 

использованием прямоугольного литникового хода – а и увеличенное 

изображение выделенной области – б [20] 

Стрелкой на рисунке 1.7, б авторами отмечены оксидные плены на поверх-

ности дендритов, затрудняющих питание и приводящих к междендритной пори-

стости. Рисунок 1.8 иллюстрирует спектрограмму той же области. 

 
Рисунок 1.8 – Спектрограмма в месте, обозначенном на рисунке 1.7, б для 

прямоугольного литникового хода [20] 

Для сравнения на рисунке 1.9 и 1.10 показаны результаты для цилиндриче-

ского литникового хода, из которых следует, что поражение отливки оксидными 

пленами стало значительно меньше. 



20 

 

 
Рисунок 1.9 – Микроструктура поверхности разрушения образца, полученного с 

использованием цилиндрического литникового хода [20] 

 
Рисунок 1.10 – Спектрограмма в месте, обозначенном на рисунке 1.9 для 

цилиндрического литникового хода [20] 

В этой работе также показано, что при использовании литниковой системы 

с цилиндрическим коллектором (рисунок 1.9) наблюдается (в программе Flow 3D) 

наиболее спокойное заполнение формы расплавом. Это, по мнению авторов, и 

обеспечивает максимальную прочность отливок, из которых вырезались образцы. 

На рисунке 1.11 приведены результаты механических испытаний на изгиб. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1.11 – Гистограмма распределения предельной прочности σизг на изгиб:   

а – прямоугольный литниковый ход; б – треугольный; в – цилиндрический [20]  
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Для сравнительного анализа данных рисунка 1.11 нами был построен поли-

гон накопительных частот предельной прочности σизг на изгиб для каждой литни-

ковой системы (рисунок 1.12). Результаты этого построения наглядно иллюстри-

руют выводы авторов о том, что при использовании цилиндрического литниково-

го хода (кривая 3) достигается как наивысшая прочность образцов, так и мини-

мальный разброс ее значений.  

 
Рисунок 1.12 – Полигон накопительных частот σизг для 19 образцов из сплава 

AlSi7Mg: 1 – прямоугольного литникового хода; 2 – треугольного; 3 – 

цилиндрического 

В работе [22] показано, что механические свойства отливок из алюминие-

вых сплавов в существенной степени определяются и положением отливки в 

форме при ее заливке расплавом. 

Выводы по разделу: 

1. Оксидные включения в алюминиевых сплавах оказывают существен-

ное, чаще всего, негативное влияние на механические свойства литых изделий. 

Наиболее вероятная причина этого влияния обусловлена повышением пористости 

отливок с увеличением содержания в расплаве оксидов в виде плен; 

2. Оксидные плены и их фрагменты, образующиеся в процессе заполне-

ния каналов формы и ее формообразующей полости, снижают прочность и пла-

стичность материала отливок; 
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3. Заполнение формы расплавом при режимах исключающих или сни-

жающих вероятность образования таких включений и их сосредоточения в ответ-

ственных частях отливки – основной способ противодействия их негативному 

влиянию. 

1.2 Анализ существующих представлений о процессе окисления расплава 

На загрязненность отливки из алюминиевых сплавов окисными пленами 

или их фрагментами оказывают влияние различные факторы. К ним относятся 

физико-химические свойства расплава – химический состав, вязкость, плотность, 

коэффициент поверхностного натяжения и другие, а также технологические па-

раметры – температура расплава и формы, положение формообразующей полости 

при заливке, продолжительность ее заполнения, способ подвода расплава в фор-

мообразующую полость, геометрия подводящих элементов литниковой системы и 

рабочей полости. Перечисленные факторы и параметры могут снижать или ин-

тенсифицировать окислительные процессы, приводить к таким явлениям как во-

ронкообразование, фонтанирование, волнообразование, а также влиять на цирку-

ляцию расплава внутри потока. Известно, что предотвращение подобных явлений 

и назначение оптимальных параметров процесса литья способствует снижению 

содержания в теле отливки дефектов окислительного и усадочного происхожде-

ния и, тем самым, в значительной степени улучшению механических характери-

стик литых заготовок и деталей [24, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 38, 67, 68, 69, 70].  

Окисление алюминиевых сплавов происходит на всех этапах литейной тех-

нологии. Оно начинается еще в плавильной печи, продолжается в разливочном 

ковше и в основном завершается после заполнения формы расплавом. Вместе с 

тем, кинетика протекания этих процессов на каждом этапе существенно отличает-

ся. По месту и условиям образования оксидных включений в расплаве они могут 

быть условно разделены на следующие группы: 

–окисление в печи и ковше – стационарное окисление жидкого металла, ха-

рактеризующееся наличием оксидной плены на свободной поверхности и незна-
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чительным ее обновлением. Очевидно, что такие условия способствуют образова-

нию плен с максимальной толщиной, зависящей от продолжительности выдержки 

расплава в устройствах; 

–окисление струи расплава, поступающего в литниковую чашу и заполня-

ющего подводящие элементы литниковой системы – динамическое окисление, с 

постоянным обновлением свободной поверхности. Толщина плен при этом будет 

минимальной, а суммарная масса включений, образующихся в единицу времени, 

существенно возрастет; 

–процессы, происходящие при заполнении рабочей полости, протекают в 

смешанном режиме, занимающем промежуточное положение между первыми 

двумя. В зависимости от характера потока в формообразующей полости, они мо-

гут сопровождаться постоянным обновлением свободной поверхности, т.е. соот-

ветствовать динамическим условиям, либо идти без него, следовательно, быть 

ближе к стационарным условиям.  

На скорость окисления оказывают влияние не только физические условия 

протекания реакции, включая и температурные (рисунке 1.13 а), но и химический 

состав самого расплава. Так, на рисунке 1.13 [60] показано влияние некоторых ле-

гирующих элементов на кинетику химической реакции. Видно, что такие элемен-

ты как Mg и Na оказывают наиболее существенное влияние на этот параметр. При 

этом, следует отметить, что первый является одним из основных легирующих 

элементов в сплавах системы Al – Si (АК7, АК9, АК5М2, АК9М2 и др.), а другой 

может присутствовать в расплаве, например вследствие его рафинирования. 
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а) б) 

Рисунок 1.13 – Зависимость скорости окисления от: а) температуры жидкого 

алюминия [71]; б) легирующих добавок [60] 

В работе [72] приводятся данные А.Я. Радина, согласно которым, с увели-

чением содержания Mg количество оксидов, образующихся на свободной поверх-

ности расплава, может увеличиваться в 120…300 раз по сравнению, например, с 

чистым алюминием или при наличии других легирующих элементов. В работах 

[73, 74] это объяснено тем, что при содержании в расплаве алюминия более 1% 

Mg, плена на свободной поверхности в основном состоит из оксидов магния или 

шпинеля Al2O3·MgO, имеющих «рыхлую» структуру и не способных предохра-

нить расплав от взаимодействия с газовой атмосферой печи или литейной формы. 

В условиях динамического окисления алюминиевых сплавов скорость реак-

ции в значительной степени зависит и от парциального давления окислителя [75]. 

Таким образом, согласно литературным данным в зависимости от условий 

протекания реакции окисления (температура расплава, его химический состав, 

парциальное давление О2 и других факторов) толщина образующейся плены мо-

жет изменяться в достаточно широких пределах (таблица 1.1). 
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Таблица 1.1 – Толщина окисных плен  на  свободной  поверхности  расплава  

алюминиевого сплава 

Источник Толщина, мкм Условия образования оксидов 

[60] 0,1-10,0 Окисление жидкого алюминия на воздухе 

[36, 52] 5,0 
Окисление алюминиевого расплава при 

спокойном заполнении формы 

[75] 0,9 Окисление жидкого алюминия на воздухе 

[72] 0,15-0,2 Окисление алюминиевого расплава  

[76] 0,1-0,5  
Окисление алюминиевого расплава при 

заполнении формы 

[13] 0,2 
Окисление при плавке и литье алюминие-

вых сплавов 

[77, 42] 0,001-1,0 
Окисление алюминиевого расплава при 

заполнении формы 

[42] 10,0 
Окисление алюминиевого расплава в 

ковше 

[42] 100 
Окисление алюминиевого расплава в пла-

вильной печи 

[42] 1000 
Окисление алюминиевого расплава в раз-

даточной печи 

Наиболее близкие к литью в кокиль условия протекания окислительных 

процессов изучены М.Н. Галдиным и В.В. Чистяковым в работах [36, 52]. Это 

позволяет принять в расчетах, при использовании нижних литниковых систем, 

значение толщины оксидной плены равным 5 мкм. 

Вместе с тем, кроме количества и размеров оксидных включений, поступа-

ющих с расплавом или образующихся во время заполнения формы, значительное 

влияние на механические свойства отливки или отдельных ее частей, очевидно, 

оказывает и распределение включений по объему литого изделия. 

Вопросы перераспределения Al2O3 по объему плавильной индукционной пе-

чи до (таблица 1.2) и после перелива расплава в раздаточную печь сопротивления 

(таблица 1.3) рассмотрены в работе [78].  

На основании данных таблицы 1.2 делается вывод о том, что «при включен-

ной печи ИАТ-2,5 за счет динамических потоков металла концентрация примесей 
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во всем объеме ванны практически одинакова. Однако достаточно 10мин выдерж-

ки металла после выключения печи для перераспределения загрязнений и пере-

мещения их в нижние слои расплава». Аналогично развиваются процессы и в раз-

даточной печи (таблица 1.3) , что свидетельствует об интенсивной седиментации 

неметаллических примесей в алюминиевых расплавах. 

Таблица 1.2 – Концентрация примесей в индукционной плавильной печи [78] 

Время отбора проб 
Содержание Al2O3, % 

Верх Середина Низ 

Сразу после отключения 

печи 
0,053 0,051 0,053 

Через 5 мин после отклю-

чения печи 
0,045 0,054 0,056 

Через 10 мин после от-

ключения печи 0,036 0,056 0,062 

Таблица 1.3 – Концентрация примесей в раздаточной печи сопротивления [78] 

Время отбора проб 
Содержание Al2O3, % 

Верх Середина Низ 

Сразу после перелива 0,049 0,049 0,047 

Через 15 мин  0,041 0,043 0,046 

Через 30 мин  0,037 0,042 0,049 

Через 60 мин  0,032 0,044 0,051 

Также в этой работе показано, что окисные частицы с размером более 

100мкм не уравновешиваются силами вязкого сопротивления расплава, и такие 

частицы свободно оседают. Таким образом, основными факторами, влияющими 

на распределение неметаллических примесей в алюминиевых расплавах, при рас-

смотренных условиях, являются седиментация частиц и их перенос потоками 

жидкого металла. 

Естественно, что такие процессы происходят и в литейной форме. Их ос-

новное отличие – кратковременность, а также действие струи расплава, поступа-

ющего в формообразующую полость («перелив» по терминологии работы [78]), 

которая может способствовать переносу и тем самым выравниванию концентра-

ции примесей по объему или наоборот ее повышению в отдельных частях отлив-
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ки. Во многих случаях это может быть нежелательным явлением, повышающим 

содержание оксидов, например, в наиболее ответственных частях отливки, отве-

чающих за механические свойства или герметичность изделия в целом. Из этого 

вытекает то, что технологические параметры процесса, конструкция литниковой 

системы и другие факторы должны снижать вероятность образования таких пото-

ков или обеспечивать минимизацию скорости расплава в них. 

Выводы по разделу: 

1. В зависимости от условий протекания реакции окисления (температу-

ры расплава, его химического состава, парциального давления О2, длительности 

контакта расплава с атмосферой формы и других факторов) толщина плены, обра-

зующейся на этапе заливки формы, может изменяться в достаточно широких пре-

делах; 

2. Снижение вероятности перераспределения оксидных включений по 

объему отливки при гравитационном заполнении рабочей полости формы воз-

можно путем уменьшения скорости восходящих потоков. 

1.3 Особенности конструкции нижних и боковых литниковых систем для 

алюминиевых сплавов 

Выбор способа подвода металла и типа литниковой системы во многом 

определяется материалом отливки, ее конфигурацией, размерами, а также требо-

ваниями, предъявляемыми к детали, получаемой литьем или из литой заготовки. 

Одним из условий, которому должна удовлетворять литниковая система при 

литье легкоокисляющихся сплавов, является возможность управления скоростью 

подвода расплава в формообразующую полость формы [26, 79]. Применение 

нижней литниковой системы, чаще всего позволяет осуществить такое управле-

ние, например, путем использования ее расширяющейся конструкции, в которой 

питатель имеет максимальное проходное сечение, а также использованием мест-

ных или распределенных дополнительных гидравлических сопротивлений (дрос-
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селей, керамических фильтров, стояков со сложной геометрией и др.) [80, 81, 63, 

82]. 

Расчет сечений элементов литниковой системы выполняют исходя из вели-

чины расхода Qф расплава, который должен обеспечивать заполнение литейной 

формы с допустимой турбулентностью потока за установленный промежуток 

времени, т. е. с соблюдением следующего условия [26]:  

 
maxmin ф

Q
ф

Q
ф

Q  , 
(1.1)  

где Qфmin–минимальный расход расплава, обеспечивающий заполнение ли-

тейной формы без образования неслитин и недоливов; 

Qфmax–максимально-допустимый расход, создающий условия для спокойно-

го заполнения формы расплавом. 

Исходя из этого Н. М. Галдин выделяет три основные методики расчета 

литниковых систем для легкоокисляющихся сплавов [26]. К первой он относит 

расчеты выполненные, исходя из условия обеспечения оптимальной продолжи-

тельности заливки. Под оптимальной понимают такую (промежуточную между 

верхними и нижними предельными значениями) продолжительность заливки, при 

которой обеспечиваются наивысшие показатели качества отливок. Применитель-

но к литью алюминиевых сплавов этот метод развивался в работах Г. Дросселя, 

М. Роланда, Г.М. Дубицкого и других исследователей [26, 79]. 

Ко второй группе относятся расчеты, основанные на минимально допусти-

мой турбулентности потока. Здесь подразумевается такая скорость заполнения, 

при которой минимизируется вероятность разрушения оксидной плены образо-

вавшейся на поверхности расплава и замешивание ее вглубь потока. В данном 

направлении работали Е.М. Ноткин, Н.М. Галдин и другие [52, 41]. 

К третьей группе относится расчет обеспечивающий заполняемость формы, 

т. е. расчет предотвращающий появление таких дефектов как неслитины и недо-

ливы. Формулы для определения минимально-возможной скорости заполнения 

формы были получены Г.М. Дубицким, В.М. Воздвиженским, В.В. Чистяковым, 

В.Д. Топоровым и др. исследователями [26, 63, 83].  
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Как уже отмечалось, значительным недостатком нижнего подвода расплава 

является появление перегретой области напротив действия питателей. То есть ис-

пользование нижней литниковой системы позволяет уменьшить содержание в те-

ле отливки оксидных плен, но при этом увеличивается вероятность появления 

усадочных дефектов. В некоторой степени этот недостаток позволяют исключить 

боковые системы и особенно их щелевые разновидности.  

Предложенные акад. А.А. Бочваром и проф. А.Г. Спасским вертикально-

щелевые литниковые системы [79] сочетают достоинства нижних и верхних си-

стем. Они позволяют, в некоторой степени, управлять начальной скоростью за-

полнения формы, как и при сифонном подводе расплава, а также обеспечивают 

температурное поле в отливке, способствующее ее направленной кристаллизации, 

как и верхние системы. Общим и наиболее существенным их недостатком являет-

ся высокая масса, что снижает Ким технологического процесса. Но существуют 

решения [84], позволяющие отказаться от некоторых элементов, щелевой литни-

ковой системы и тем самым упростить оснастку и несколько повысить Ким. Так, 

например, в конструкции такой системы, представленной на рисунке 1.14 б, роль 

щелевого питателя выполняет сама отливка. 

 

            а)        б) 

Рисунок 1.14 – Схема вертикально-щелевой литниковой системы: а– традицион-

ная система; б– система без щелевого питателя; 1– литниковая чаша; 2– стояк; 3– 

литниковый ход 4– колодец 5– щель; 6– отливка; 7– прибыль 
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Выводы по разделу: 

1. Применение нижних литниковых систем для получения отливок из 

легкоокисляющихся сплавов позволяет управлять скоростью подвода расплава и, 

тем самым, содержанием оксидных плен и их фрагментов в готовом изделии; 

2. Недостаток нижнего подвода, связанный с перегревом нижних слоев 

формы, для высоких отливок решается применением вертикально-щелевых лит-

никовых систем. Данная конструкция способствует обеспечению такого распре-

деления температур в расплаве на момент завершения заполнения, которое созда-

ет условия для направленной кристаллизации отливки. При этом такие системы 

подвода сохраняют возможность управления скоростью потока расплава, запол-

няющего рабочую полость формы. 

1.4 Применение верхних литниковых систем для отливок из алюминиевых 

сплавов при литье в кокиль  

Из всех типов литниковых систем верхняя система создает наиболее благо-

приятные условия для последовательной и направленной кристаллизации отли-

вок. Она обеспечивает высокий Ким, постоянство расхода расплава и в наиболь-

шей степени препятствует развитию местных перегревов формы. Основной недо-

статок, приводящий к ограниченности ее применения при литье легкоокисляю-

щихся сплавов– каскадный сброс расплава в формообразующую полость формы, 

что приводит к его интенсивному перемешиванию и окислению [26, 85]. Отливка 

при этом поражается оксидными пленами и их фрагментами, у литых деталей и 

заготовок снижается прочность, пластичность и герметичность. Преимущества 

верхних литниковых систем при этом становятся не определяющими. По этой 

причине авторы многих работ по вопросам конструирования литниковых систем 

не рекомендуют системы такого типа для средних и особенно высоких отливок из 

легкоокисляющихся сплавов, в том числе и алюминиевых [26, 79, 37]. 

И, тем не менее, успешное использование верхних литниковых систем, при 

получении весьма ответственных отливок, на практике встречается даже в усло-
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виях массового производства, например, при изготовлении поршней из алюмини-

евых сплавов для двигателя легкового автомобиля (рисунок 1.15). 

 
Рисунок 1.15 – Поршень двигателя легкового автомобиля (фотография отливки с 

литниковой системой) 

При этом, вероятно, что использование боковой щелевой литниковой си-

стемы для подобных отливок [86, 87, 88] приведет к значительному браку. 

Известны примеры, когда для получения сравнительно высоких отливок из 

алюминиевых сплавов используют поворот кокиля при его заливке на специаль-

ных машинах [89]. Использование такого приема реализуется, как правило, путем 

применения сложного автоматического оборудования в условиях массового про-

изводства, например, в автомобильной промышленности. 

В работе [85], которая обобщает результаты исследований, касающихся 

литниковых систем для алюминиевого литья в кратные формы, исследовалась, в 

том числе и возможность применения фильтров для решения проблемы загряз-

ненности металла. В результате показано, что использование фильтров в верхних 

системах не улучшает, а в некоторых случаях ухудшает качество отливок вслед-

ствие увеличения дефектов образующихся в самой формообразующей полости. 

При этом использовались как численные, так и натурные эксперименты.  

Особых рекомендаций по расчету проходных сечений элементов верхних 

литниковых систем, за исключением дождевой литниковой системы, нет. Он вы-

полняется, как правило, по тем же рекомендациям, что и при применении нижне-

го подвода расплава. 
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Возможность использования дождевых литниковых систем при изготовле-

нии отливок из алюминиевых сплавов показана в работах, выполненных под ру-

ководством профессора В.А. Изотова. В одной из них [90], приведена зависимость 

степени загрязненности отливки от силы N удара струи поступающего в форму 

расплава по его зеркалу. 

Эту силу рассчитывали по формуле: 

          √ (     )      

 
(1.2)  

где 

ρ – плотность расплава, кг/м
3
; 

r – радиус нижнего сечения стояка, м; 

µ – коэффициент расхода; 

H – напор расплава в чаше, м; 

h – высота падения струи до его зеркала, м. 

Было установлено критическое значение этой силы, которое для алюминие-

вых сплавов составляет 0,2 Н (рисунок 1.16). 

 
Рисунок 1.16 – Зависимость загрязненности материала отливки от силы N удара 

струи расплава [90] 

В других работах этих авторов, например [91], приводятся сведения об от-

ливках из алюминиевых сплавов и условиях правильного функционирования лит-

никовых систем, обеспечивающих требуемые характеристики изделий. 

Выводы по разделу: 

1. Основной недостаток верхних литниковых систем, приводящий к 

ограниченности ее применения при литье легкоокисляющихся сплавов– каскад-
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ный сброс расплава в формообразующую полость формы, что приводит к его раз-

брызгиванию, интенсивному перемешиванию и окислению расплава. Вместе с 

тем, существуют примеры их успешного применения на практике; 

2. Дополнительные исследования особенностей окисления алюминиевых 

сплавов в литейной форме позволят расширить номенклатуру отливок изготавли-

ваемых с использованием верхних литниковых систем. 

1.5 Реологические свойства расплава 

При изготовлении нагруженных отливок в электротехнической и других 

отраслях промышленности широко используется силумин АК9. Данный мате-

риал обладает высокой твердостью, жаропрочностью, средней коррозионной 

стойкостью. Его механические свойства могу быть существенно повышены пу-

тем термической обработки. Это послужило одной из основных причин выбора 

отливок из этого материала в качестве объекта исследования. Вместе с тем этот 

сплав содержит в своем составе 0.17 - 0.3% Mg что, как следует из материалов 

раздела 1.2, повышает его склонность к окислению и образованию оксидных 

плен, и может вызывать определенные трудности при получение из него отли-

вок с высокой плотностью и механическими свойствами. 

Реологические свойства, как этого силумина, так и других литейных 

сплавов определяют характер заполнения каналов и полостей литейной формы 

и, следовательно, влияют на развитие окислительных процессов в них. Извест-

но, что расплав при температуре выше ТL можно рассматривать как несжимае-

мую ньютоновскую жидкость [40, 92, 93], течение которой в основном опреде-

ляет динамическая вязкость.  

Данные о вязкости перегретого сплава АК9 представлены на рисунке 

1.17. Кривая 1 (η=-0.0244Т+29.068) является результатом статистической обра-

ботки экспериментальных данных М.Б. Альтмана и Ф. Занга. При этом соглас-

но исследованиям, выполненным Е.Г. Швидковским, вязкость алюминиевых 

сплавов, полученную экспериментальным путем, для использования в расчетах 
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следует увеличивать на ~30% с целью учета окисления расплава при литье [26, 

27]. Зависимость вязкости от температуры с учетом этого фактора представлена 

на рисунке 1.17, кривая 2. 

 

Рисунок 1.17 – Зависимость динамической вязкости η перегретого сплава АК9 от 

температуры:1–  - [94];  - [95]; 2 –[27] 

Г.Ф. Баландиным и Л.П. Каширцевым было установлено, что в интервале 

температур ТL…Тs, в зависимости от условий деформирования, расплав может 

быть с разрушенной или неразрушенной структурой. Поведение сплавов с разру-

шенной структурой подобно поведению ньютоновской жидкости [96]. Вместе с 

тем, сведения об изменении вязкости сплава АК9 в интервале кристаллизации по 

имеющимся литературным данным не установлены, за исключением данных, по-

лученных Л.П. Каширцевым для сплава с неразрушенной структурой, которые 

естественно не соответствуют свойствам сплава не образовавшим связи между 

частицами твердой фазы.  

Тем не менее, известно [40, 97], что вязкость как чистых металлов, так и 

сплавов резко увеличивается при приближении к температуре кристаллизации 

(рисунок 1.18).  



36 

 

 
 

Рисунок 1.18 – Зависимость коэффициента динамической вязкости η от темпера-

туры: 1–для чистого алюминия [40]; 2-сплава АК12 [97]; 3- сплав АК7 [97] 

Таким образом, основываясь на данных Е. Г. Швидковского [27] и работ 

[40] и [97], принимаем зависимость вязкости η сплава АК9 от температуры соот-

ветствующей кривой, представленной на рисунке 1.19. 

 

Рисунок 1.19 – Зависимость коэффициента динамической вязкости η от 

температуры для сплава АК9  

Расплавы с неразрушенной структурой обладают не только  вязкими, но 

также упругими и пластическими свойствами [96]. 
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Исследуя поведения расплавов в интервале кристаллизации посредством 

прибора С.Я. Вейлера и П.А. Ребиндера Л.П. Каширцев установил реологические 

характеристики некоторых доэвтектических силуминов системы Al-Si (свойства 

сплава АК9 представлены на рисунках 1.20–1.22). 

 

Рисунок 1.20 –Зависимость коэффициента динамической вязкости от 

температуры: 1–η1 [33]; 2– η2 [33] 

 

Рисунок 1.21 –Зависимость модуля сдвига G1 и упругого последействия G2 от 

температуры: 1–G1 [33]; 2– G2 [33] 
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Рисунок 1.22 –Зависимость предельного напряжения сдвига τs от температуры[33] 

Учитывая, что условия проведения эксперимента (однородность темпера-

турного поля во всем объеме расплава, его защита от окисления, а также постоян-

ство нагрузки действующей на расплав), отличаются от условий заполнения ре-

альной литейной формы, реологические характеристики расплава в последнем 

случае, также могут отличаться от полученных в эксперименте. 

Модель, описывающая течение расплава со связанной структурой в интер-

вале кристаллизации, предложенная Л.П. Каширцевым [33, 96, 98], приведена на 

рисунке 1.23.  

 

Рисунок 1.23 – Реологическая модель сплава, предложенная Каширцевым Л.П.   

[33, 96, 98] 
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Зависимости, позволяющие описывать поведение расплава по этой модели, 

имеют следующий вид: 
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(1.3)  

где γ–общая относительная деформация тела; 

τ– приложенное к телу напряжение;  

G1– модуль сдвига;  

G2– модуль упругого последействия;  

η1– пластическая вязкость; 

η2– псевдовязкость Кельвина; 

τs–предельное напряжение сдвига; 

t0, t1– время приложения и снятия нагрузки, соответственно. 

Моделирование поведения расплава в твердожидком состоянии возможно 

путем применения специализированных компьютерных программ. В программе 

FLOW 3D учет упруго–вязко–пластических характеристик материала возможен 

путем использования модели представленной на рисунке 1.24, в которой выпол-

нено параллельное соединение тел Прандтля и Ньютона (модель N│Р). 
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Рисунок 1.24 – Реологическая модель упруго–вязко–пластического тела 

реализованная в программе FLOW 3D 

При τ<τs  в теле, описываемом такой моделью, возникают упруго–вязкие 

деформации соответствующие деформации тела Кельвина.  

При τ>τs поведение модели описывается более сложными математическими 

выражениями. Для их упрощения приняли следующие допущения: в начальный 

момент времени деформирование происходит по упруго-вязкому закону, пока 

напряжения τ1, возникающие в теле Гука, не станут равными τs; после того как 

напряжения превысят τs дальнейшей деформацией упругого элемента, в виду ее 

незначительности, пренебрегаем. Это позволяет рассматривать расплав, как вяз-

ко–пластическое тело.  

С учетом принятых допущений, зависимости, описывающие поведение рас-

плава по модели N│Р (рисунок 1.24) принимают следующий вид: 
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(1.4)  

где G– модуль упругого последействия;  

η– коэффициент динамической вязкости; 

t1–время снятия нагрузки; 

t2–время, при котором τ в упругом элементе модели достигает значения τs; 

t3–продолжительность релаксации напряжений τ в упругом элементе мо-

дели.  

Подставляя в выражение (1.3) значения реологических характеристик рас-

плава (рисунки 1.20–1.22) соответствующие температуре 863 K, подобрав те же 

характеристики для выражения (1.4) и сопоставляя полученные результаты 

(рисунок 1.25 кривые 1 и кривые 2) можно сделать вывод о том, что поведение 

модели N│Р и модели Каширцева Л.П. имеют близкий характер. При этом вторая 

пара кривых (рисунок 1.25, б), в большей степени соответствующая по условиям 

нагружения гравитационной заливке форм, имеет как качественное, так и доста-

точно высокое количественное совпадение. 
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а) б) 

Рисунок 1.25 – Развитие деформации сплава во времени по реологическим моде-

лям Л. П. Каширцева–1 и по модели  (N│Р) –2 : а– при τ=0,8 МПа > τs; б– при 

τ=0,3 МПа < τs  

Выводы по разделу: 

1. Предложенная Л.П. Каширцевым реологическая модель, позволяющая 

описывать поведение сплава от жидкого до твердого его состояния, требует опре-

деления всех реологических характеристик материала, что является технически 

сложной задачей; 

2. Для моделирования поведения расплава в жидком состоянии и на 

начальном этапе его затвердевания при относительно малых скоростях деформа-

ции возможно использование частного случая этой модели, т.е. упруго–вязко–

пластической модели (N│Р);  

3. Полные реологические характеристики сплава АК9 для температур и 

условий его деформирования, соответствующих гравитационной заливке в рас-

смотренной литературе отсутствуют. Определение этих характеристик расплава и 

учет их при численном моделировании процесса заливки кокиля, вероятно, повы-

сит возможности и точность этих расчетов. 

1.6 Способы оценки содержания в отливках оксидных включений  

Разработке оценочных средств, которые на этапе проектирования позволяли 

бы определять способность литниковой системы, обеспечивать минимальное со-

держание оксидных включений в теле отливки посвящены работы многих иссле-
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дователей [26, 36, 99, 100, 101, 42, 102, 45, 103, 104, 93]. Их классификация приве-

дена в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Оценка вероятности загрязнения отливки оксидными включениями  

тип название автор, источник критическое значение 

к
р
и

те
р
и

ал
ьн

ая
 о

ц
ен

к
а 

Число Рейнольдса 

Ноткин Е.М., [26] 

ReШпит<5300 

ReШкол< 33800 

ReШст<48300 

Галдин Н.М., [26] 

ReШпит<7800 

ReШкол< 28000  

ReШст<43500 

Число Вебера Кемпбелл Дж., [42] We<1,0 

Число Фруда Рейли К., [103] Fr<1,7 

Критерий КИ 
Мусияченко А.С., 

[100] 
КИ <1600 

Критерий КШ 
Галдин Н.М. 

Чистяков В.В., [36] 

КШпит<350·10
6
 

КШкол< 75·106 

КШст<1,2·106 

Критерий КФ Луковников Д.А., [99] КФ<1 

сп
о
со

б
ы

 о
ц

ен
к
и

 п
о
ср

ед
-

ст
в
о

м
 ч

и
сл

ен
н

о
го

 э
к
сп

ер
и

-

м
ен

та
 

Метод избыточной 

свободной поверх-

ности 

Лай Н., [45] 
количественная оцен-

ка не предусмотрена 

Метод поверх-

ностного скаляра 

Бархударов М. и Хирт 

К., [101] 

количественная оцен-

ка не предусмотрена 

Метод ОFEM Рейли К., [93] 
количественная оцен-

ка не предусмотрена 

Так, Н.М. Галдиным [26] были определены максимально допустимые зна-

чения чисел Рейнольдса Re при течении расплава в каналах литниковой системы и 

рабочей полости формы путем оценки степени загрязненности металла специаль-

ной технологической пробы изготовленной в песчаной форме. Джон Кемпбелл, в 
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качестве критерия оценки степени поверхностного возмущения металла, предло-

жил использовать число Вебера We [42]. Комплексный критерий КИ, учитываю-

щий как характеристики заливаемого расплава, так и параметры взаимодействия 

струи с поверхностью формы предложен и обоснован А.С. Мусияченко [100]: 

 16002
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(1.5)  

где  

К1–коэффициент, учитывающий влияние характеристик расплава, входящих 

в критерии Re и We, а также физико-механические свойства оксидной плены и 

шероховатость поверхности формы; 

υ–скорость расплава; 

RПР– приведенный радиус струи. 

В 90-х годах авторы работы [36] предложили другой критерий оценки веро-

ятности образования вторичных шлаков (разрушенных оксидных плен), который 

учитывает как силы внутреннего трения, так и поверхностное натяжение распла-

ва:  
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где  

ReШ – критическое значение числа Рейнольдса; 

WeШ – критическое значение числа Вебера; 

hп – толщина оксидной плены на фронте потока; 

lо– характерный размер полости. 

Некоторые авторы используют в качестве критерия оценки поверхностных 

возмущений число Фруда Fr [103].  

В своей диссертации Луковников Д.А. установил критерий Кф для оценки 

фонтанирования расплава [99]: 
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где dк– диаметр канала (струи), подводящего поток;  

Dп– диаметр вмещающей расплав полости;  

Нпн– высота предварительного наполнения формы. 

В связи с увеличивающимся использованием численного моделирования 

для принятия конструкторских и технологических решений встал вопрос о разра-

ботке критерия количественной оценки процессов происходящих в литейной 

форме с использованием данного метода. В настоящее время существует несколь-

ко способов осуществления такой оценки. Один из них предусматривает опреде-

ление избыточной площади свободной поверхности возникающей при заполнении 

формы расплавом путем сравнения фактической площади свободной поверхности 

с минимально возможной при данных условиях заливки [45] (рисунок 1.26). К не-

достаткам метода можно отнести трудность определения минимально возможной 

площади свободной поверхности для фасонной отливки.  

 

Рисунок 1.26 – Оценка интенсивности течения расплава по избыточной площади 

свободной поверхности  

В другом, на свободной поверхности расплава предусматривается рост ок-

сидной плены [101]. При использовании данного метода не учитывается объем 

кислорода находящегося в форме, защитные свойства оксидной плены, её разру-

шение, но демонстрируется область возможного скопления дефектов, особенно на 

стыке потоков. В модели OFEM [93] частицы, генерируемые на свободной по-
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верхности с определенным интервалом, перемещаются вместе с движущимся рас-

плавом. Если две частицы соприкасаются, считается, что в результате образова-

ния волны, произошел захват оксидной плены. Дальше происходит отслеживание 

положения захваченной частицы и таким образом можно прогнозировать распре-

деление разрушенных оксидных плен в теле отливки. К недостаткам данного ме-

тода можно отнести длительность расчета и ограниченность информации о мак-

симально возможном содержании оксидных плен в литой детали или ее нагру-

женных частях. 

Выводы по разделу: 

1. Существующие методики оценки вероятной загрязненности материа-

ла отливки оксидными включениями, по результатам численных экспериментов, 

можно разделить на косвенные (критериальные) и методы прямого численного 

моделирования процесса образования и распределения оксидов по материалу; 

2. Недостатки существующих косвенных методов обусловлены сложно-

стью определения критериев для каналов и полостей со сложной конфигурацией, 

а также тем, что они не дают информации о вероятном распределении оксидов по 

объему отливки; 

3. Численные методы частично устраняют эти недостатки, но не дают 

возможности произвести количественную оценку степени поражения отливки 

продуктами окисления. Кроме этого они требуют значительных вычислительных 

ресурсов. 
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Выводы по главе 1 

1. Оксиды в виде плен и их фрагментов, образующиеся в рабочей поло-

сти формы во время ее заполнения расплавом, могут оказывать существенное 

негативное влияние на механические свойства отливок из алюминиевых сплавов; 

2. В зависимости от условий протекания реакции окисления (температу-

ры расплава, его химического состава, парциального давления О2, длительности 

контакта расплава с атмосферой формы и других факторов) толщина образую-

щейся в форме плены может изменяться в достаточно широких пределах; 

3. Для снижения вероятности перераспределения оксидных включений 

по объему отливки необходимо уменьшать скорость восходящих потоков при за-

полнении формообразующей полости; 

4. Реологические характеристики сплава АК9 для условий гравитацион-

ной заливки в литературе представлены не в полной мере. Определение этих па-

раметров позволит более точно воспроизводить процесс заполнения формы рас-

плавом посредством численного моделирования; 

5. Дополнительные исследования особенностей окисления алюминиевых 

сплавов в литейной форме позволят расширить номенклатуру отливок изготавли-

ваемых с использованием верхних литниковых систем. 

Из представленных выводов по разделам и в целом по первой главе вытека-

ет цель данной работы: повышение механических свойств отливок из алюминие-

вых сплавов изготавливаемых литьем в кокиль путем разработки рекомендаций 

по проектированию литниковых систем, обеспечивающих уменьшение оксидных 

включений в отливках.  

Для реализации данной цели в работе поставлены следующие основные за-

дачи исследований: 

–разработать критерий оценки вероятной степени загрязненности отливки 

оксидными включениями при использовании численного моделирования. И пока-

зать возможности его применения; 
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–установить реологические характеристики сплава АК9 определяющие по-

ведение расплава в формообразующей полости при ее гравитационном заполне-

нии; 

–исследовать особенности процесса окисления расплава в газонепроницае-

мой оснастке при использовании нижнего и верхнего подвода и предложить эле-

менты литниковой системы и другие решения, способствующие уменьшению со-

держания оксидных плен и их фрагментов в теле отливки или ее наиболее ответ-

ственных частях. 
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2. ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОГО СОДЕРЖАНИЯ 

ОКСИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ В ОТЛИВКАХ И 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

РАСПЛАВА  

Как было отмечено в разделе 1.6, существующие методы оценки степени 

вероятного поражения отливки оксидными включениями обладают рядом недо-

статков, ограничивающих возможность их использования при численном модели-

ровании процессов изготовления литых деталей и заготовок. В связи с этим зада-

чей дальнейшего исследования стала разработка такой методики, которая бы от-

вечала на вопросы о вероятном количестве оксидов, образующихся при заполне-

нии формы, а также об их распределении по материалу отливки. Вместе с этим, 

такая методика не должна быть определяющей при выборе вычислительных ре-

сурсов.  

Очевидно, что решение задач, связанных с заполнением литейных форм, 

включая вопросы по образованию оксидов в отливках из алюминиевых сплавов, 

невозможно без использования соответствующей реологической модели и сведе-

ний о реологических свойствах расплава. В разделе 1.5 выполнено предваритель-

ное обоснование выбора модели для численного моделирования процесса заливки 

литейных форм, а также обращено внимание на отсутствие в литературных ис-

точниках некоторых реологических характеристик для конкретных сплавов, 

например, для АК9. Это поставило задачу разработки методики определения та-

ких свойств, для выбранной модели, описывающей поведение расплава в кокиле 

при его гравитационной заливке. 
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2.1 Критериальная оценка содержания в отливках оксидов путем 

численного моделирования процесса 

Одним из возможных способов, позволяющих учесть отмеченные недостат-

ки существующих критериальных методик, является разработка критерия, слу-

жащего мерой количества оксидов, которые могут образовываться вследствие 

окисления алюминиевого сплава при заполнении формообразующей полости ко-

киля.  

2.1.1 Сущность критерия  

В качестве инструмента для оценки загрязненности отливки оксидами пред-

лагается критерий KOF, значение которого определяется следующей зависимо-

стью: 

     
   

  
       

 

(2.1)  

где VSR–объем оксидов, образующихся при заполнении формы;  

Vo– объем отливки; 

kТ– коэффициент, учитывающий температуру заливки расплава; 

kК– коэффициент, учитывающий компонентный состав сплава. 

Объем VSR оксидов рассчитывается по следующей зависимости: 

 VSR = FSRi·hp,

 

(2.2)  

где FSRi 
∫    ( )  

    
 

    
 – среднеинтегральная площадь свободной поверхности 

расплава,  

FSR– текущая площадь свободной поверхности расплава; 

tзап– продолжительность заполнения формы; 

hР– средняя толщина оксидной плены, образующаяся на поверхности FSR. 

 Зависимость коэффициента kТ  от температуры установили, используя 

статистическую обработку результатов работы Шмитца К. [71] (рисунок 1.13а) с 

применением стандартного пакета анализа данных в программе MS Excel и при-

нимая kТ=1,0 при Тзал =1033 К kТ=1(рисунок 2.1):  
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{
                              
                             

 

(2.3)  

 

Рисунок 2.1 – Зависимость коэффициента kТ  от температуры 

Значения коэффициента kК, учитывающего компонентный состав сплава 

(таблица 2.1) определяли путем анализа данных работ [60, 72] о влиянии легиру-

ющих компонентов на процесс окисления (рисунок 1.13б).  

Таблица 2.1 –Значения коэффициента kК 

Коэффициент 
Без легирующих 

компонентов 

Содержание Мg в сплаве 

0% 0,25…0,35% ≥1,0% 

kК 0,01 0,005…2,5 1,0 2,5 

Кинетика изменения площади FSR свободной поверхности расплава 

(рисунок 2.2) определяется при моделировании заполнения формы (рисунок 2.3) с 

помощью программ FLOW 3D или ProCAST. 
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Рисунок 2.2 – Кинетика изменения свободной поверхности расплава при заливке 

формы: I – начальный возмущенный этап заполнения; II –этап установившегося 

заполнения  

 

  
-свободная поверхность расплава 

а) б) 

Рисунок 2.3 – Результат моделирования процесса заполнения формы: а–I этап; б– 

II этап 

Заполнение формы может происходить при сильном возмущении расплава 

(рисунок 2.3 а), когда оксидные плены, образующиеся на поверхности, разруша-

ются, а обновленная свободная поверхность вновь подвергается окислению. При 

спокойном же заполнении формы (рисунок 2.3 б), отклонение FSR свободной по-

верхности от минимально возможной незначительны и такое движение потока 

практически не приводит к нарушению сплошности оксидной плены, препят-

ствующей дальнейшему окислению расплава. Исключение составляют алюмини-

евые сплавы имеющие в своем составе, например, Mg, который приводит к обра-

зованию на такой поверхности рыхлой проницаемой для О2 плены шпинели [60], 
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имеющей в своем теоретическом составе MgO — 28,34 и Al2O3 — 71,66%. К та-

ким материалам относится и сплав АК9. 

Программы, позволяющие осуществлять численное моделирование литей-

ных процессов не дают возможности учета вновь возникающей свободной по-

верхности потока, поэтому для оценки объема оксидов, образующихся при запол-

нении формы, в формуле (2.2) используется ее среднеинтегральное значение. 

Площадь FSRi может быть определена последовательно для любого, интересующе-

го этапа заполнения формы и тем самым осуществить прогноз по распределению 

оксидов по объему отливки. 

2.1.2 Результаты экспериментов 

Оценка возможности применения предлагаемого критерия KOF осуществля-

лась путем сравнения результатов натурных экспериментов, выполненных М.В. 

Шаровым и Н.М. Галдиным [41], с результатами численных экспериментов. На 

рисунке 2.4 представлен эскиз заливаемой пробы. 

Авторы работ [26, 41] определяли закономерности влияния на загрязнен-

ность оксидными включениями отливки, выполненной из сплава АЛ4, каждого 

элемента литниковой системы. В качестве переменной в этих закономерностях 

выступали значения чисел Re Рейнольдса для каждого канала. На первом этапе 

ими изучалась система, состоящая из формообразующей полости и стояка 

(рисунок 2.5), затем к «лучшему» стояку добавляли коллектор и варьировали его 

параметрами. К «лучшей» из последних систем добавляли питатели и устанавли-

вали закономерность влияния числа Reпит в питателе на загрязненность пробы. 

Для сравнительного анализа результатов натурных и численных экспери-

ментов (с оценкой загрязненности отливки с помощью критерия KOF) моделиро-

вание процесса заполнения осуществлялось на пробе с простой литниковой си-

стемой, состоящей только из стояка с высотой hст=var (рисунок 2.5).  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D0%B0%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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Рисунок 2.4 – Эскиз контрольной 

пробы [41] 

Рисунок 2.5 – Эскиз системы для ис-

следования режимов течения металла: 

1–стояк; 2–зумпф; 3– контрольная 

проба; dст.в, dст.н, hст– диаметр верхнего 

и нижнего поперечного сечения стояка и 

его высота, соответственно 

При выполнении расчетов использовались свойства сплава АК9 (A360), 

температура заливки расплава, как и в натурных экспериментах, принималась 

равной 760 °С, а скорость течения расплава в верхнем сечении стояка во всех 

опытах имела значение 1,17 м/с. Последнее соответствует значению скорости при 

уровне расплава в литниковой чаше 70 мм. В натурных экспериментах также 

обеспечивалось постоянство уровня расплава в чаше, а заполнение формы начи-

налось только после полного ее заполнения и подъема, запирающей стояк, пробки 

[41]. Однако его численное значение в рассмотренных работах авторов методики 

не приводится. Результаты исследований представлены на рисунке 2.6. 

Режим течения расплава в форме в работе [41] оценивался исходя из загряз-

нения отливки оксидными включениями путем определения отношения суммар-

ной площади проекций включений, выявленных рентгеноскопией к общей пло-

щади рабочей части пробы. В случае численного моделирования оценка произво-

дилась по разработанному критерию КOF, при этом толщина оксидной плены hp, 

на основании результатов литературного обзора (раздел 1.2) принималась равной 

5 мкм. 
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Рисунок 2.6 – Результаты исследований заполнения формы посредством 

стояка: 1 – натурный эксперимент [26, 41]; 2 – численный эксперимент. 

Результаты численного моделирования качественно совпадают с результа-

тами натурного эксперимента. 

Возможность сравнения объемных долей загрязнений (численный экспери-

мент) с долями площади, занятой оксидами (натурный эксперимент) вытекает из 

теории вероятности [105] и данных работы [106]. Согласно которым: 

 ,ОКОКОКОК VLFn 

 

(2.4)  

где nОК–количество оксидных плен на единичной площади, шт;  

FОК–средняя площадь оксидных плен, см
2
;  

LОК–число оксидных плен в единичном объеме, шт;  

VОК–средний объем оксидов в единичном объеме, см
3
.

 

Количественное расхождение (критическое значение числа Re при натурном 

эксперименте– 43500, а при численном– 26000) можно объяснить, прежде всего 

тем, что в натурных экспериментах, после полного заполнения пробы, формооб-

разующая полость промывалась дополнительным объемом расплава. Назначение 

этого приема приведено в работах [26, 41]. Кроме этого, вероятным неполным со-
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ответствием геометрии модели технологической пробы, использованной в чис-

ленном эксперименте и пробы описанной в работе [41]. Это предположение выте-

кает из данных работы [100], где экспериментально проверено и утверждается, 

что используемые в практике литья алюминиевых сплавов критические значения 

числа Рейнольдса в стояке (43500) завышены и не должны превышать 

6500…24000. Вместе с этим следует отметить, что геометрия пробы в последнем 

случае была другая, как и отливки, изготавливаемые на практике, могут иметь 

различную геометрию. 

Выводы по разделу: 

1. Для оценки загрязненности отливок оксидными пленами посредством 

результатов численного моделирования процесса заполнения кокилей может быть 

использован критерий KOF. 

2. Возможность использования разработанного критерия KOF подтвер-

ждена сравнительным анализом результатов численного моделирования с экспе-

риментальными данными натурных исследований, а также их обсуждением на 

международной конференции [107]. 

3. Для оценки объема оксидов, образующихся при заполнении песчаной 

газопроницаемой формы с использованием нижней литниковой системы,  средняя 

толщина оксидной плены hp может быть принята равной 5 мкм. 

2.2 Оценка вероятного объема оксида алюминия, образующегося 

в формообразующей полости кокиля 

Количество окислителя в металлической газонепроницаемой оснастке огра-

ничено, кроме того парциальное давление кислорода при заполнении формы рас-

плавом постоянно снижается. В связи с этим, количество оксидных включений 

образующихся во время заполнения кокиля ниже, чем при использовании разовой 

песчаной формы.  
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Для определения количества оксида алюминия, образующегося из единицы 

объема воздуха в металлической газонепроницаемой оснастке, были приняты 

следующие допущения: 

- в рабочей полости содержится только воздух при температуре формы 

(573К) и в реакции окисления принимает участие весь его начальный объем (от-

сутствует подсос воздуха, он не покидает форму через вентиляционную систему и 

другие элементы формы, соединяющие формообразующую полость кокиля с ат-

мосферой); 

- окислительные процессы на поверхности расплава происходят только 

между Al и O2, содержащимися в форме (не учитываются другие кислородосо-

держащие вещества и окисляемые компоненты расплава), по формуле 4Al + 3O2 = 

2Al2O3.  

Согласно химической реакции [108]: 

 
2
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32

2 

OAl
n

O
n
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(2.5)  

где 

nAl2O3-число молей оксида алюминия;  

nO2-число молей кислорода 

Тогда: 
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(2.6)  

Число молей каждого вещества определяется по следующим зависимостям 

[108]: 
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где 

mAl2O3–масса оксида алюминия;  

MAl2O3– молярная масса оксида алюминия (
моль

г
М

OAl
102

32

 );  

VО2–объем кислорода вступившего во взаимодействие с расплавом;  

VМО2– молярный объем кислорода. 

С учетом (2.6)–(2.8) формула для определения массы оксида будет иметь 

следующий вид: 
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(2.9)  

Для того, чтобы определить молярный объем кислорода VМО2 при темпера-

туре Т=573 К (температура воздуха в нагретом кокиле) воспользовались законом 

Гей-Люссака [108]:  

 
V/T=const, т.е.

 

(2.10)  

 

T

V

Т

V МОМО




 22 , где (2.11)  

V´МО2–молярный объем кислорода при нормальных условиях (Т´=273,15 К; 

р´= 101,3 кПа), который в соответствии с законом Авогадро составляет V´МО2=22,4 

л/моль. 

Выразив из (2.11) молярный объем кислорода VМО2, получили: 

мольл
T

TV
V

МО

МО /99.46
15.273

5734.222

2








  

Нашли массу оксида, образующуюся из 1 см
3
 воздуха содержащегося в 

форме. При этом, учитывая, что в воздухе содержится 21% О2, приняли 

VО2=0,00021 см
3
: 

г
OAl

m 410039,3102
100099,46

00021,0

3

2

32




  
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Согласно [13, 109] во время заполнения формы на поверхности алюминие-

вого расплава образуется γ-Al2О3, плотность которого ρAl2О3=3,64 г/см
3
 [110]. То-

гда: 

351033,8
64,3

410039,3

32

32

32

см

m

V

OAl

OAl

OAl







 

В результате получили, что 1 см
3
 объема рабочей полости формы при кон-

такте с расплавом может образовать до 8,33∙10
-5

 см
3
 Al2O3, то есть объем менее 

0,01% от объема отливки. Вместе с тем, в зависимости от условий протекания 

окислительных процессов (температура, химический состав сплава, скорость об-

новления свободной поверхности расплава в форме и др.) толщина оксидной пле-

ны может изменяться от 0,1 [76] до 5 мкм [36, 52], при этом площадь ее поверхно-

сти будет составлять от 833,0 до 16,7 см
2
, соответственно. Очевидно, что наличие 

окислов с такой поверхностью в материале отливки может оказывать существен-

ное влияние на условия питания ее затвердевающих частей. 

Выводы по разделу: 

1. Оценка вероятного объема оксидов образующихся в рабочей полости 

формы при ее заполнении, с учетом принятых допущениях показала, что 1 см
3
 

воздуха в форме при контакте с расплавом может образовать до 8,33∙10
-5

 см
3
 

Al2O3. 

2. Наличие в материале отливки оксидных плен небольшого объема, но 

имеющих развитую поверхностью, может оказывать существенное влияние на 

условия питания ее затвердевающих частей и способствовать образованию и раз-

витию дефектов усадочного происхождения. 

2.3 Определение реологических характеристик расплава в интер-

вале кристаллизации 

Как уже отмечалось, при течении расплава в интервале кристаллизации с 

уменьшением температуры помимо вязкости увеличивается влияние упругих и 
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пластических свойств. В тоже время реологические характеристики сплава зави-

сят не только от температуры, но и от состояния его структуры, то есть от того 

какое разрушение она претерпела в той или иной области движущегося потока. 

Так, если структура полностью разрушена, у сплава проявляются в основном 

только вязкие свойства, а если она не разрушена, то расплав обладает всем набо-

ром реологических характеристик. Заметим, что все это может наблюдаться при 

одной и той же температуре расплава [98]. 

При этом, зависимость вязкости сплава АК9 от температуры была опреде-

лена  в первой главе и представлена на рисунке 1.19.  С учетом результатов,  по-

лученных  в разделе 1.5,  можно допустить, что модуль  упругого  последействия 

в интервале  кристаллизации, до образования  связанной  структуры,  соответ-

ствует модулю  упругого  последействия G2 [98], определенному Л.П. Каширце-

вым. Зависимость этой характеристики от температуры для сплава АК9 показана 

на рисунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 –Зависимость модуля G упругого последействия сплава АК9 от 

температуры  

Принимая во внимание отмеченное, а также возможности программы 

FLOW 3D, не учитывающей степень разрушения структуры расплава, задачей 

дальнейшего исследования являлась разработка методики, позволяющей оцени-
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вать усредненное, учитывающее степень разрушения структуры расплава при его 

гравитационной заливке в кокиль, предельное напряжение сдвига τs. 

Значение предельного напряжение сдвига τs устанавливали путем проведе-

ния численных экспериментов по заливке металлической формы для получения 

проб жидкотекучести [111]. Для этой цели использовали программу FLOW 3D. 

При заполнении такой формы, как известно [98], проявляются все реологические 

свойства расплава. Так, например, в работе [112] численное моделирование в па-

кете ProCAST использовалось для изучения влияния добавок небольшого количе-

ства кальция на жидкотекучесть магниевого сплава типа МЛ5. Для корректировки 

данных по его вязкости использовались свойства сплава, рассчитанные по термо-

динамической базе этой программы, что позволило авторам получить результаты 

моделирования сопоставимые с натурными экспериментами. 

Вместе с тем, многолетнее использование этой пробы (первые пробы такого 

вида появились еще в 1920-е гг.) как у нас в стране, так и за рубежом, показывает 

достаточно точное прогнозирование успешного заполнения формы для фасонных 

отливок. ГОСТ 16438-70 предусматривает для этой цели использование песчано-

глинистых сырых и сухих форм, а также кокилей.  

Конструкция металлической формы для получения проб жидкотекучести 

металлов (ГОСТ 16438-70) представлена на рисунке 2.8.  

 
Рисунок 2.8 – Конструкция металлической формы для получения проб жидко-

текучести металлов по ГОСТ 16438-70 (3D – модель): 1–литниковая чаша; 2–сто-

пор; 3,4– левая и правая часть верхней полуформы соответственно; 5–нижняя 

полуформа; 6– расплав. 
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Согласно методике проведения экспериментов по ГОСТ 16438-70 расплав 

заливают в чашу до уровня порога и при значении температуры на 10% превы-

шающей температуру TL ликвидуса, производят заполнение спирального измери-

тельного канала путем резкого поднятия стопора 2 (рисунок 2.8). 

При моделировании учитывались теплофизические свойства материалов де-

талей формы, а именно для литниковой чаши свойства песчано-глинистой смеси, 

а для деталей верхней и нижней полуформы свойства углеродистой стали. Тепло-

физические параметры огнеупорного покрытия на поверхностях металлических 

частей, контактирующих с расплавом, принимались соответствующими кокиль-

ной краске с теплопроводностью 0,452 Вт/(мК) и толщиной 0,2·10
-3

м. Начальная 

температура формы была принята равной 373К, температура заливки расплава 

973 К.  

Известно, что пластические свойства в расплаве начинают проявляться не 

сразу после снижения температуры ниже температуры ликвидуса, а лишь при до-

стижении некоторого ее критического значения [40]. Приняли допущение, что эта 

критическая температура соответствует 15% доли твердой фазы. 

Концентрацию твердой фазы ψ в сплаве АК9 в интервале кристаллизации 

можно оценить по следующей формуле, учитывающей данные работы [34]: 

   
    

     
(    ) 

 
(2.12)  

где ψ–доля твердой фазы; 

ψЕ– доля эвтектики в расплаве;  

Графическое отображение зависимости (2.1) представлено на рисунке 2.9 

(кривая 1). 

В программе ProCAST также можно получить изменение количества твер-

дой фазы в интервале кристаллизации для сплава AC 44400АlSi9, имеющего 

близкий состав к сплаву АК 9 (кривая 2). Учитывая, что у сплава AC 44400АlSi9 

более широкий интервал кристаллизации этот график был скорректирован (кри-

вая 3) с учетом зависимости (2.12) и данных работ [113, 114]. Полученная таким 
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образом зависимость ψ от температуры использовалась при моделировании про-

цесса в программе FLOW 3D. 

 

Рисунок 2.9 –Зависимость количества твердой фазы ψ от температуры для сплава 

АК9: 1–по выражению (2.12); 2–данные программы ProCast для сплава AC 

44400АlSi9; 3– скорректированная зависимость под сплав АК9  

Из рисунка 2.9 (кривая 3) следует, что 15-ти % доли твердой фазы соответ-

ствует температура Тψ=15=590ºС (863 К) 

Предельное напряжение сдвига τs сплава от Тзал до Тψ=15 имеют значения 

близкие к нулевым. Далее значение этого параметра возрастает и при температуре 

ТОП достигнет значения, при котором усилия создаваемого напором не достаточно 

для его преодоления. Известно, что это происходит при 20% доли твердой фазы в 

расплаве [33, 98], что соответствует температуре 588ºС (861 К). Примем, что в ин-

тервале от Тψ=15 до температуры остановки потока ТОП изменение τs носит линей-

ный характер (рисунок 2.10). Его значение при ТОП можно определить исходя из 

условия, что остановка сплава АК9 в спиральной пробе на жидкотекучесть при 

заливке в кокиль происходит на длине 800 мм [13].  
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Рисунок 2.10 –Зависимость предельного напряжения сдвига τs от температуры для 

сплава АК9, где τsоп – предельное напряжение сдвига при температуре ТОП 

остановки потока 

Теплофизические свойства сплава АК9 используемые для данного исследо-

вания представлены в таблице 2.2 

Таблица 2.2 – Теплофизические свойства сплава АК9 [33, 36] 

ТE, K ТL, K 
ρ1, 

кг/м
3
 

ρ2, 

кг/м
3
 

с1, 

Дж/(кг·К) 

с2, 

Дж/(кг·К)
3
 

λ1, 

Вт/(м·К) 

λ2, 

Вт/(м·К) 

Sэф 

кДж/кг 

840 867 2200 2500 1274 1077 83 104 457 

Обработка результатов производилась следующим образом. В сечениях А-А 

и Б-Б спиральной пробы (рисунок 2.11) фиксировалось максимальное значение 

скорости на носике потока по средней линии О-О (рисунок 2.12).  

 
 

 

Рисунок 2.11 – Схема замера скорости 

течения расплава 

Рисунок 2.12 – Распределение скорости 

расплава в сечении А-А измерительного 

участка пробы 
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Затем было получено распределение скорости по длине заливаемой пробы 

(рисунок 2.13). 

  

Рисунок 2.13 – Изменение   скорости   

υн max  на носике потока по мере запол-

нения пробы на жидкотекучесть: 1– по 

упруго-вязкопластической модели;   2–

по модели с переменной вязкостью; 2’ – 

остановка потока при 20% содержании 

твердой фазы; l – текущая длина 

заполненного канала  

Рисунок 2.14 – Изменение температуры 

Tн на носике потока при заполнения 

пробы на жидкотекучесть: 1–по упруго-

вязкопластической модели; 2– по 

модели с переменной вязкостью 

Как видно из рисунка 2.14, снятие перегрева расплава происходит на длине 

~640 мм. На длине ~735 мм начинают проявляться пластические свойства распла-

ва, что снижает скорость его продвижения по измерительному каналу спиральной 

пробы (рисунок 2.13, кривая 1). Методом подбора было установлено значение 

предельного напряжения сдвига τs при температуре ТОП (τsоп=200 Па), при котором 

остановка потока происходила на длине ~800 мм. 

Численные эксперименты показали, что использование упруго-

вязкопластической модели требует значительных вычислительных ресурсов. 

Продолжительность расчетов по сравнению с расчетами, выполненными с ис-

пользование модели с переменной, зависящей от текущей температуры расплава 

вязкостью, может увеличиться в ~3 раза. Для снижения требуемых ресурсов, вли-

яние упруго-пластических характеристик расплава заменили, предусмотренной в 
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программе FLOW 3D, принудительной остановкой потока при достижении на но-

сике потока 20% концентрации твердой фазы (рисунок 2.13, кривая 2’ (пунктир-

ная линия)). 

Для сравнительного анализа на рисунке 2.15 представлено изменение ско-

рости v расплава  в  контрольных  точках измерительного канала КТ1, КТ2 и КТ3 

(рисунок 2.11).  

  

  

  

а) б) 

Рисунок 2.15 –Изменение скорости расплава в контрольных точках при 

заполнении пробы: а–по упруго-вязкопластической модели; б – по модели с 

переменной вязкостью 
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Путем наложения соответствующих кривых (рисунок 2.16) установлено, что 

существенные отличия в этих зависимостях наблюдаются при завершении фор-

мирования пробы, то есть при температуре расплава на носике ниже TL. Из чего 

следует, что при решении задач, связанных с заполнением формы для фасонных 

отливок, использование второй модели может приводить к существенным по-

грешностям. 

 

Рисунок 2.16 –Изменение скорости расплава в контрольной точке КТ1 при 

заполнении пробы: 1–по упруго-вязкопластической модели; 2– по модели с 

переменной вязкостью 

 

Выводы по разделу: 

1. Численным моделированием заполнения пробы на жидкотекучесть 

установлено значение предельного напряжение сдвига τs сплава АК 9, при 

котором происходит остановка потока (τsоп =200 Па).  

2. Возможность использование модели расплава с переменной, завися-

щей от температуры вязкостью, предусматривающее остановку потока при 20% 

доле твердой фазы при моделировании процесса заполнения фасонных отливок 

требует дополнительной проверки. 
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Выводы по главе 2 

1. Предложен критерий KOF оценки степени загрязненности отливки ок-

сидными пленами при использовании численного моделирования. Возможность 

использования этого критерия подтверждена сравнительным анализом результа-

тов численного моделирования с экспериментальными данными натурных иссле-

дований, представленных в работах [26, 100, 41]. 

2. Оценка вероятного объема оксидов образующихся в рабочей полости 

формы при ее заполнении при принятых допущениях показала, что 1 см
3
 воздуха 

при контакте с расплавом может образовать до 8,3∙10
-5

 см
3
 Al2O3. 

3. Наличие в материале отливки оксидных плен небольшого объема, но 

имеющих развитую поверхностью, может оказывать существенное влияние на 

условия питания ее затвердевающих частей и способствовать образованию и раз-

витию дефектов усадочного происхождения. 

4. Разработана методика оценки реологических свойств металлических 

расплавов в их интервале кристаллизации и имеющих структуру близкую к раз-

рушенной путем заливки стандартной пробы на жидкотекучесть и сопоставления 

результатов численных и натурных экспериментов. 

5. Путем использования данной методики установлено значение 

предельного напряжения сдвига сплава АК 9, при  котором  происходит  

остановка  потока  (τsоп =200 Па) в кокиле для получения пробы жидкотекучести.  
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ НА ЗАГРЯЗНЕННОСТЬ ОТЛИВКИ 

ОКСИДНЫМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ 

3.1 Зависимость загрязненности отливки оксидными включения-

ми от температуры заливки расплава в форму  

Установлено (раздел 1.2), что с увеличением температуры расплава ско-

рость его окисления увеличивается на всех этапах технологического процесса, 

при этом количественные сведения в основном касаются подготовительных опе-

раций [78, 71]. Следует так же отметить, что окисление алюминиевых сплавов в 

печах протекает, чаще всего, при постоянной площади невозмущенной свободной 

поверхности. При заполнении же рабочей полости литейной формы даже для про-

стых отливок, свободная поверхность расплава постоянно обновляется. При из-

вестных режимах поступления расплава в форму возможно его фонтанирование, 

разбрызгивание, возмущение свободной поверхности. При повышении темпера-

туры расплава и снижении его вязкости степень этих возмущений может только 

увеличиваться, что должно приводить к повышению загрязненности отливки ок-

сидами. 

Для установления закономерности влияния температуры TЗАЛ заливки рас-

плава на загрязненность отливки (на значение критерия КOF) численные экспери-

менты проводили с использованием пробы М.В. Шарова и Н.М.Галдина (рисунки 

2.4 и 2.5) и моделей расплава, учитывающих его различные характеристики. При 

этом в качестве исходного варианта (Tзал=760ºС) был выбран вариант расчета, вы-

полненный при Re=37540>ReКР (рисунок 2.6). Температура ликвидуса TL сплава 

АК9 составляет 867 К. Численное моделирование производили изменяя темпера-

туру заливки ТЗАЛ в диапазоне от 873К до 1050К, при этом учитывались реологи-

ческие характеристики сплава, установленные во второй главе. 
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Как уже отмечалось, вязкость алюминиевых сплавов увеличивается с 

уменьшением температуры, а существенное изменение этой характеристики про-

исходит перед началом кристаллизации расплава и дальнейшем снижении темпе-

ратуры. Известно и подтверждено в работе, что при этом уменьшается вероят-

ность его струйного течения и растекания в формообразующей полости литейной 

формы. На рисунке 3.1 показано это влияние вязкости на площадь FSR его свобод-

ной поверхности, подвергаемой окислению в форме (рисунок 3.1 кривые 1 и 2) , 

путем изменения температуры ТЗАЛ заливки расплава. 

 

Рисунок 3.1 – Кинетика изменения свободной поверхности расплава при заливке 

формы: 1 –ТЗАЛ = 1030 К (Re =37540>ReКР, hСТ =500 мм); 2 –ТЗАЛ = 873 К 

(Re=21470, hСТ =500 мм);  3– ТЗАЛ = 1030 К (Re =20760<ReКР, hСТ =50 мм) 

Для сравнения на этом же рисунке показана кинетика изменения площади 

FSR свободной поверхности (кривая 3) при температуре заливки ТЗАЛ=1030К, но 

при другой расходной характеристике стояка (Re=20760<ReКР). Данный режим не 

приводит к значительным возмущениям расплава, в связи с чем, установившаяся 

площадь FSR, образующуюся во время заполнения, можно принять за минималь-

ную для исследуемой отливки. Заметим, что эта площадь совпадает с геометриче-

ской площадью горизонтального сечения контрольного участка пробы.  
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Из рисунка 3.1 видно, что максимальное значение площади FSR (кривая 2) на 

~20% больше чем у кривой 3, характеризующей поведение расплава при мини-

мальных возмущениях. Объяснить это можно меньшим значением числа Re в тре-

тьем варианте расчета. Вместе с этим, на завершающем этапе заполнения картина 

меняется на противоположную. В отличие от заливки перегретого расплава 

(рисунок 3.2, а, в), по мере заполнения пробы расплавом с меньшим перегревом 

температура на носике потока приближается к температуре ТОП остановки потока 

(рисунок 3.2, б). При этом, в результате увеличения пластических свойств, рас-

плав становится менее подвижным, особенно в его пристеночных слоях, что при-

водит к уменьшению площади FSR сводной поверхности до значений ниже мини-

мальных. В рассматриваемом примере расчета она меньше геометрической пло-

щади сечения на ~40% (рисунок 3.1, кривые 2, 3).  

 
 

     

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3.2 –Поведение расплава в форме при разных начальных условиях: а-ТЗАЛ 

= 1030 К (Re>ReКР); б- ТЗАЛ = 873 К (Re>ReКР); в-ТЗАЛ = 1030 К (Re<ReКР) 
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После обработки результатов всех экспериментов в программе Excel, были 

получены зависимости KOF от температуры заливки расплава (рисунок 3.3). При 

этом моделирование осуществлялось с учетом:  

 всех реологических характеристик (η=f(Т), τs=f(Т), G=f(Т) – зависимо-

стей коэффициента динамической вязкости, предельного напряжения сдви-

га и модуля упругого последействия от температуры, кривая 1);  

 изменения вязкости η=f(Т) расплава с изменением его температуры во 

время заполнения формы, кривая 2;  

 значения вязкости η= η const, соответствующего вязкости перегретого 

сплава и задаваемого программой FLOW 3D автоматически (рисунок 3.3, 

кривая 3).  

 

Рисунок 3.3 –Зависимость степени загрязненности материала отливки (KOF) от 

температуры ТЗАЛ заливки расплава: 1–по упруго-вязкопластической модели 

(критерий Пирсона R
2
=0,99); 2– по модели с переменной, зависящей от текущей 

температуры вязкостью η=f(Т) (R
2
=0,98); 3 –по модели с постоянной вязкостью 

η=const (R
2
=0,94) 

Результаты, полученные по упруго- вязкопластической модели, в большей 

степени соответствуют физическим представлениям о поведении расплава в фор-

ме при температуре ниже температуры TL ликвидуса. С изменением температуры 
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ТЗАЛ заливки от 873К до 973К количество оксидных включений в отливке увели-

чивается, что связано с уменьшением вязкости расплава. Дальнейшее увеличение 

температуры приводит к увеличению содержания включений, что вызвано более 

интенсивным протеканием окислительных процессов:  

                  
                      

                            

 

(3.1) 

Установленная связь является статистически значимой, так как значение ко-

эффициента корреляции Пирсона R
2
= 0,99. 

Заметим, что эти результаты согласуются с практическими данными по из-

менению механических свойств кокильных отливок из сплава АК7ч [31]. В этой 

работе отмечается рост предела прочности на ~25%, а пластичности образцов для 

механических испытаний на разрыв, полученных литьем в кокиль, более чем в 3 

раза, при снижении температуры заливки расплава с 950 до 900K. Авторы также 

обращают внимание на то, что существуют условия, при которых будет происхо-

дить «…непрерывное повышение уровня механических свойств литого металла 

по мере снижения температуры заливки расплава…». К таким условиям они отно-

сят приложение внешнего давления.  

Использование других моделей (рисунок 3.3, кривые 2, 3) при температуре 

заливки расплава ниже ~950К дает результаты, существенно отличающиеся от 

предыдущих и имеющих меньшую достоверность при их оценке с помощью ко-

эффициента корреляции Пирсона. Наиболее близкие результаты получены с ис-

пользованием модели расплава с переменной, зависящей от температуры вязко-

стью (рисунок 3.3, кривая 2). 

Вывод по разделу: 

1. Снижение вероятности загрязнения отливки оксидными включениями 

возможно путем уменьшения температуры расплава перед его заливкой в форму. 

Этот вывод не противоречит известному правилу «Плавь горячо, а лей холодно», 

широко используемому на практике технологическому приему литья, на который 

не раз обращал внимание Г.Ф. Баландин [33, 34, 115]. Вместе с тем, изменение 

условий протекания окислительных процессов путем использования такого прие-
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ма ограничено повышением вероятности появления у отливок таких дефектов, как 

недолив, неслитина, спай и других, обусловленных недостаточной жидкотекуче-

стью расплава. 

2. Для сокращения продолжительности численных экспериментов мо-

дель расплава с переменной, зависящей от его температуры, вязкостью может 

быть использована при условии, когда кристаллизация отливки начинается после 

полного заполнения рабочей полости формы. Такие условия, чаще всего выпол-

няются в литейных технологиях, предусматривающих гравитационную заливку 

формы (литье в песчаные и керамические формы, литье в кокиль и др.). 

3.2 Влияние положения отливки в форме на значение критерия KOF 

Известно, что положение отливки в форме может оказывать существенное 

влияние на характер ее заполнения. Так, если в начальный период формируется 

«болото», то при этом могут создаваться условия для последовательного спокой-

ного заполнения формообразующей полости расплавом. Примером такого запол-

нения может служить заполнение пробы М.В. Шарова и Н.М.Галдина  через стояк 

при докритических (43500 – натурный [41]; 26000 – численный эксперимент, раз-

дел 2.1.2) значениях числа Рейнольдса. 

Для ответа на основной вопрос данного раздела, о влиянии положения от-

ливки в форме на ее загрязненность оксидами, в геометрию этой пробы внесли 

изменение, касающееся значения угла α=var (Рисунок 3.4) наклона ее контрольно-

го участка (в пробе М.В. Шарова и Н.М.Галдина  α=8
0
, Рисунок 2.4).  
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Рисунок 3.4 –Эскиз системы для исследования влияния положения формообра-

зующей полости на загрязненность отливки оксидными включениями: 1–стояк;  

2–зумпф; 3– отливка 

Несмотря на простую геометрию, положение формообразующей полости во 

время заполнения может оказывать существенное влияние на количество образу-

ющихся оксидных включений и соответственно на качество готового изделия. Это 

обусловлено особенностями поведения потока расплава в формообразующей поло-

сти при разных углах наклона α. При его изменении также меняются значения ми-

нимально возможной площади свободной поверхности, которую можно опреде-

лить из горизонтального сечения отливки. Так, если при угле α =0° значение этого 

параметра составляет (FSR)min =573 см
2
, то при 90° (FSR)min =18 см

2
.  

При проведении численного моделирования скоростной режим заполнения 

формы соответствовал Re=37540>ReКР, а температура заливки расплава 1030К 

(рисунок 2.6), угол наклона отливки α варьировали от 0° до 90°.  

Результат обработки экспериментов в программе  Excel  представлен  на  

рисунке 3.5. 
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Рисунок 3.5 –Зависимость степени загрязненности расплава от угла наклона α 

отливки в форме 

Из рисунка 3.5 видно, что с уменьшением угла наклона количество оксид-

ных включений в форме, оцененное посредством критерия KOF, растёт и резко 

увеличивается при уменьшении величины угла ниже критического значения 

(αкр=30°).  

Для сравнительного анализа влияния положения отливки в форме на веро-

ятность ее загрязнения оксидами было установлено влияние скоростного режима 

заполнения формы на  степень  загрязненности  (KOF)  при  разных  значениях уг-

ла наклона  α  контрольного участка пробы М.В.  Шарова  и  Н.М.  Галдина 

(рисунок 3.6). 

 

Рисунок 3.6 –Влияние скоростных параметров заполнения формы на степень 

загрязненности расплава оксидными включениями при углах наклона отливки α: 1 

–0°; 2 –4°; 3–8°; 4–15°; 5–23°; 6–30°; 7–45°; 8–60°; 9–90° 
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Как видно из полученных зависимостей (рисунок 3.6) при горизонтальном 

расположении формообразующей полости (кривая 1) получение литой нагружен-

ной детали с ограничениями по содержанию оксидных включений, без принятия 

дополнительных технологических мер (фильтрация расплава и др.), весьма за-

труднительно, а, чаще всего, невозможно. Длительность заполнения формы при 

максимальной площади свободной возмущенной поверхности, при таком вариан-

те расположения, может приводить к высоким показателям загрязненности отлив-

ки KOF˃0,3 мм
3
/см

3
.  

По сравнению с горизонтальным расположением угол наклона α= 4° (кривая 

2) даёт некоторое снижение количества оксидных включений при низких значе-

ниях числа Рейнольдса. 

При угле наклона α=8° (кривая 3) можно выделить область низкой загряз-

ненности отливки, переходную зону и область высокой загрязненности. 

С увеличением скорости заполнения формы критерий KOF  изменяется по 

линейному закону, если угол наклона отливки составляет ~15° (кривая 4). При та-

ком положении содержание оксидных включений в литой детали находится в до-

пустимом пределе, если значение числа Re не превышает 40500. 

При 30°≤α≤90° характер заполнения формы и значение коэффициента KOF 

от скоростного режима заполнения формы меняется несущественно и во всех 

случаях количество оксидных включений не превышает критического значения 

для данной отливки определенного в главе 2 (KOF=0,135). 

Выводы по разделу: 

1. Вероятность загрязненности материала отливки оксидами (значение 

KOF) возрастает с уменьшением угла α. При этом увеличивается роль скоростного 

режима заполнения формы на качество отливок, уменьшается стабильность тех-

нологического процесса. 
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3.3 Дополнительные элементы литниковой системы и их влияние 

на содержание оксидных включений в теле отливки 

Для обеспечения требуемого качества отливок из алюминиевых сплавов при 

литье в кокиль должны выполняться известные ограничения для скорости  ф те-

чения расплава в рабочей полости формы  ф      ф    ф   . При скорости 

 ф    ф    возможно появление дефектов типа неслитин, а при превышении 

  ф    дефектов, связанных с замешиванием газов и окисных плен в расплав. 

Максимально допустимые скорости потока в питателе, приведенные в   -

бот  [26] являются средними по сечению канала и определялись из условия его 

полного заполнения расплавом. В тоже время, на начальном этапе происходит 

лишь частичное заполнение литейных каналов расплавом, а максимальная ско-

рость в потоке может существенно превышать ее среднее значение. Всё это может 

приводить к таким негативным, с точки зрения разрушения и замешивания окси-

дных плен явлениям, как вспенивание и разбрызгивание расплава, фонтанирова-

ние, волнообразование и др., что является особенно опасным в виду максималь-

ной концентрации окислителя в полости литейной формы на начальном этапе ее 

заполнения.  

Как уже отмечалось, при использовании нижних и боковых литниковых си-

стем существует возможность управления скоростью подвода расплава в формо-

образующую полость. Для осуществления такого управления предлагается ис-

пользовать дополнительный элемент литниковой системы – «промывник», кон-

струкция которого представлена на рисунке 3.7.  
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Рисунок 3.7 –Конструкция промывника: 1– отливка; 2– питатель; 3–коллектор; 4–

дроссель; 5– промывник; 6–выпор, где Fдр – площадь поперечного сечения 

дросселя; Vпр – объем промывника 

Эффективность такого способа управления устанавливалась путем изучения 

процесса заполнения отливки «Пластина» с размерами 230x100x10мм при исполь-

зовании нижней сифонной и щелевой литниковых систем, а также верхней дож-

девой системы. Размеры подводящих каналов принимались согласно существую-

щим рекомендациям [26, 37, 39]. 

На рисунке 3.8 приведены результаты моделирования заполнения формы 

при использовании нижнего подвода расплава, где Fст – площадь поперечного се-

чения стояка; Fк – площадь коллектора; Fпит – площадь питателя. При этом диа-

метр dст стояка назначали с учетом рекомендаций работы [26] и во всех вариантах 

расчета был равным 12мм. Диапазон измерительной шкалы (скорости vy) назнача-

ли с учетом результатов, полученных Дж. Рунёро, который показал [42], что при 

достижении скорости в нижнем вертикальном питателе ~0,75 м/с возможно фон-

танирование расплава. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 3.8 –Результаты моделирования начального этапа заполнения формы с 

нижней литниковой системой: а– традиционная литниковая система 

(Fст:Fк:Fпит=1:1.25:2.5); б–система с промывником (1:1.25:2.5); в–– традиционная 

литниковая система (1:2:3); г––система (1:2:3) с промывником (1:2:3) 

Как видно (рисунок 3.8), без применения промывника и при соотношении 

размеров каналов литниковой системы Fст:Fк:Fпит=1:1.25:2.5, максимальное значе-

ние скорости vy в питателе в момент начала заполнения формообразующей поло-

сти превышает 1,0 м/с. Применение дополнительного элемента литниковой си-
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стемы позволяет снизить этот показатель более чем на 17% (рисунок 3.9, вариант 

2) и тем самым уменьшить вероятность возникновения явления фонтанирования. 

Изменение соотношения размеров каналов до рекомендуемых 

Fст:Fк:Fпит=1:2:3 снизило значение скорости до vy max≈0,8 м/с (рисунок 3.9, вариант 

3), что сохраняет вероятность фонтанирования. Применение «промывника» 

уменьшило эту скорость на ~25% (рисунок 3.9, вариант 4) и тем самым суще-

ственно сократило риск образования фонтанирования расплава на начальном эта-

пе заполнения формообразующей полости. 

 
Рисунок 3.9 –Влияние конструкции литниковой системы на значение 

максимальной скорости υу max в питателе: 1– традиционная литниковая система 

(Fст:Fк:Fпит=1:1.25:2.5); 2–система с промывником (1:1.25:2.5); 3–– традиционная 

литниковая система (1:2:3); 4––система с промывником (1:2:3) 

Для предварительной оценки значения проходного сечения дросселя Fдр 

(рисунок 3.7) воспользовались соотношением, вытекающим из данных работы Ра-

биновича Б.В. [38]: 

          
 

 
    в   √

  

 
 

 
(3.2)  



82 

 

где µ – коэффициент расхода литниковой системы для участка зеркало рас-

плава в чаше – дроссель;   

Fч вых –площадь выпускного отверстия чаши;  

Hч –уровень расплава в чаше относительно среза ее выпускного от-

верстия; Н –перепад высот между зеркалом расплава в чаше и дросселем. 

Эксперименты по определению оптимального значения площади Fдр пока-

зали (рисунок 3.10), значение этого параметра, с точки зрения снижения скорости 

на выходе из питателя, может составлять Fдр=(0,5…1,0) Fдр расч. 

 
Рисунок 3.10 –Влияние площади дросселя Fдр на значение максимальной скорости 

υу max в питателе: 1– Vпр=28 см
3
; 2– Vпр=48 см

3
; 3– Vпр=153 см

3
 

При этом с увеличением площади Fдр обеспечиваются условия для более 

полного задержания первых, наиболее загрязненных оксидами порций расплава. 

Вместе с тем снижаются возможности по управлению скоростью в питателе. При 

Fдр<0,5Fдр расч этот дополнительный элемент литниковой системы частично или 

полностью утрачивает функции промывника и регулятора скоростного режима 

заполнения формообразующей полости кокиля. 

Вместе с тем, «промывник» обеспечивает не только снижение скорости vy в 

питателе, но и задерживает первые наиболее загрязненные порции расплава, по-
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ступающего в формообразующую полость из чаши и подводящих каналов литни-

ковой системы при ее традиционной схеме. При этом критерий KOF снизился со 

значения 0,23 до 0,16 мм
3
/см

3
. 

Задача обеспечения спокойного заполнения формы стоит несколько острее, 

если используется щелевая литниковая система, так как чаще всего её применяют 

для получения высоких отливок. 

На рисунке 3.11 (а) дана иллюстрация работы обычной литниковой системы 

такого типа. Видно, что возмущение свободной поверхности расплава в началь-

ный период заполнения формы протекает весьма интенсивно (KOF=0,28).  
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а) б) 

 
 в) 

Рисунок 3.11 –Результаты моделирования начального этапа заполнения формы с 

щелевой литниковой системой: а)–традиционная литниковая система; б)– система 

с удлиненным литниковым ходом [85]; в)– система с промывником 

При использовании литниковой системы такого типа с удлиненным литни-

ковым ходом, как и в работе [85], возмущения расплава на поверхности сократи-

лись, а значение критерия KOF не превысило 0,23 мм
3
/см

3
. Следует отметить, что 

использование такого коллектора позволило авторам работы [85] отказаться от 

фильтрующего элемента в литниковой системе. 

Установка «промывника» в конце удлиненного коллектора к существенно-

му изменению значения критерия KOF не привела, но позволила существенно из-
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менить скорость υпит на выходе из питателя (рисунок 3.12, кривая 3), что особенно 

важно для высоких отливок. Одновременно с этим, новый элемент литниковой 

системы может способствовать более полному задержанию наиболее загрязнен-

ной части расплава, поступающего в формообразующую полость, по сравнению с 

системой с удлиненным коллектором.  

 

Рисунок 3.12 –Изменение максимальной скорости υпит в питателе: 1–

традиционная литниковая система; 2– система с удлиненным литниковым ходом 

[85]; 3– система с промывником 

При использовании верхней литниковой системы уменьшение скорости, 

например, на выходе из питателя дождевой литниковой системы может быть не 

определяющим фактором, от которого зависит загрязненность материала отливки 

[90]. По этой причине при изготовлении отливок из алюминиевых сплавов от та-

ких систем, чаще всего, отказываются или используют их для невысоких отливок 

общего назначения. Предварительные исследования, результаты которых пред-

ставлены в данном разделе, направлены на выявление возможности снижения за-

грязненности отливок оксидами при верхнем подводе расплава в формообразую-

щую полость путем установки промывников. Использование таких элементов, со-

единенных с формообразующей полостью (рисунок 3.13) может способствовать 
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сосредоточению в них оксидов в виде плен и их фрагментов, интенсивно образу-

ющихся на начальном этапе заливки формы. 

 
Рисунок 3.13 –Конструкция «промывника»: 1– отливка; 2– соединительный 

канал; 3– промывник  

На первом этапе произвели оценку загрязненности отливки оксидными 

включениями от силы удара струи. Учитывая, что при верхнем подводе расплава 

длительность контакта свободной поверхности с атмосферой по сравнению с 

нижним и боковым подводом существенно сокращается, для использования в ка-

честве оценочного показателя критерия KOF необходимо уточнить толщину обра-

зующейся оксидной плёны. В связи с этим, в данных исследованиях производили 

предварительную оценку по значению средней площади FSR свободной поверхно-

сти. При обработке результатов численных экспериментов силу N определяли по 

формуле (1.2). 
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Рисунок 3.14 – Зависимость площади FSR свободной поверхности расплава в 

форме от силы N удара струи 

Зависимость площади FSR свободной поверхности от силы N носит парабо-

лический характер 

                               

 
(3.3) 

если 0,04<N<0,18H. При этом значение критерия Пирсона R
2
=0,98, что го-

ворит о согласованности данных численных экспериментов и представленной за-

висимости. 

 Ее анализ показывает существование, как и в работе [90], некоторого 

критического значения Nкр≈0,09Н (рисунок 3.14) при превышении которого про-

исходит существенное изменение условий протекания окислительных процессов, 

вызывающих более интенсивное загрязнение материала отливки. Отличие значе-

ний Nкр, полученных посредством численных экспериментов и натурных, описан-

ных в работе [90], можно объяснить, например, разными условиями заливки ли-

тейной формы и другими факторами. 

Видно (рисунок 3.15, б), что при использовании промывника возмущение 

зеркала расплава в формообразующей полости на начальном этапе заметно 

уменьшается по сравнению с заливкой обычной формы (рисунок 3.15, а). Одно-
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временно с этим основная часть наиболее загрязненного расплава, поступившая в 

полость сосредоточена в промывнике. 

При увеличении массовой скорости заливки и, следовательно, силы N удара 

струи возмущения свободной поверхности возрастают (рисунок 3.15, в), что уве-

личивает и вероятность более существенного поражения отливки оксидами даже 

при использовании промывников.  

 

 

  
 а) б) в) 

Рисунок 3.15 –Результаты моделирования начального этапа заполнения формы с 

верхней литниковой системой при использовании: а– обычной формы, N=0,1 N 

КР; б– формы с промывником, N=0,1 NКР; в– формы с промывником, N=0,18˃NКР 

Все это послужило причиной отдельного рассмотрения особенностей за-

полнения литейных форм с использованием верхних литниковых систем.  

Выводы по разделу: 

1. При использовании нижних и боковых литниковых систем уменьше-

ние скорости расплава в питателе на начальном этапе заполнения формы и содер-

жания неметаллических включений в отливках возможно путем использования 

дополнительного элемента литниковой системы (промывника), соединенного с 

коллектором через дроссель; 
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2. Геометрические размеры дросселя и промывника определяются кон-

фигурацией отливки, местом подвода расплава и необходимым законом измене-

ния скорости в питателе; 

3. Использование промывника может приводить к некоторому сниже-

нию коэффициента использования металла, и оправдано лишь в тех случаях, ко-

гда традиционные менее материалоемкие способы не обеспечивают требуемого 

конечного результата;  

4. При использовании верхних литниковых систем уменьшение загряз-

ненности отливок из алюминиевых сплавов оксидами возможно путем их сосре-

доточения в «промывниках», соединенных с формообразующей полостью; 

5. Учитывая, что толщина оксидной плены может меняться в достаточно 

широких пределах (таблица 1.1), а данные о её значениях при использовании 

верхней литниковой системы отсутствуют, для уточнения наиболее вероятной 

средней толщины оксидных плен, которые образуются при использовании такого 

способа подвода расплава, требуют уточнения и дополнительных исследований. 

3.4 Особенности протекания окислительных процессов расплава 

при верхней заливке формы 

В разработанном во второй главе критерии KOF (2.1) оценки загрязненности 

металла оксидными включениями учитывается средняя толщина hР образующих-

ся оксидов. Очевидно, что эта толщина существенно зависит от длительности 

контакта свободной поверхности расплава с атмосферой формы. При нижнем 

подводе расплава чаще всего реализуются условия для плавного подъема его 

уровня в форме без существенного возмущения свободной поверхности и, следо-

вательно, ее обновления. В.В. Чистяков показал [52], что при таком заполнении 

формы средняя толщина образующейся оксидной плены может достигать 5 мкм. 

Это значение было использовано нами в предыдущих исследованиях, выполнен-

ных с применением нижнего подвода расплава к формообразующей полости.  
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При использовании верхнего подвода расплава, его свободная поверхность 

постоянно обновляется, образующиеся оксидные плены разрушаются и замеши-

ваются в поток, в связи с чем, их толщина может существенно отличаться от тол-

щин при более спокойном заполнении формы.  

Для уточнения наиболее вероятной средней толщины оксидных плен, кото-

рые образуются при применении верхних литниковых систем, воспользовались 

результатами исследований о влиянии силы N удара струи расплава на загрязнен-

ность отливки [90].  

На первом этапе, посредством численного моделирования, повторили 

натурные эксперименты, выполненные Ю.С. Федуловой [90]. Эскиз заливаемой 

формы представлен на рисунке 3.16. 

 
Рисунок 3.16 – Эскиз формы для определения критической силы удара струи [90]: 

1-чаша; 2-колодец; 3-формообразующая полость; 4-расплав 

Учитывая то, что заливка формы в натурных экспериментах происходила 

при постоянном напоре H в чаше, а также для сокращения длительности вычисли-

тельных экспериментов при моделировании использовалась 3D модель формы без 

литниковой чаши. При этом диаметр струи и начальная скорость поступающего в 

колодец 2 расплава в каждом эксперименте соответствовали диаметру выпускно-
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го отверстия чаши dотв и уровню Н расплава в ней, которые изменялись в соответ-

ствии с таблицей 3.1 [90]. 

Таблица 3.1 – Исходные данные для моделирования процесса заливки 

№ численного 

эксперимента 

Диаметр отвер-

стия dотв, мм 
Напор Н, м 

Расчетная сила N 

удара струи, Н 

1 0,012 

0,1 

0,498 

2 0,010 0,345 

3 0,008 0,221 

4 0,010 

0,05 

0,236 

5 0,008 0,118 

6 0,004 0,038 

В качестве примера на рисунке 3.17 показано изменение площади FSR сво-

бодной поверхности расплава в форме при проведении численных экспериментов 

2 и 5 (таблица 3.1).  

 

Рисунок 3.17  –  Кинетика  изменения  площади  FSR  свободной  поверхности:    

1–эксперимент 2; 2– эксперимент 5 

Видно, что заполнение формы при силе N=0,345˃ Nкр удара струи (рисунок 

1.16, кривая 1) максимальная площадь FSR возмущенной свободной поверхности 

более чем на 30% отличается от площади при заполнении со значением силы уда-

ра N=0,118Н (кривая 2). 
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Рисунок 3.18 иллюстрирует поведение расплава в форме при рассматривае-

мых вариантах заливки на моменты времени t1=0,8с (рисунок 3.18 а, в) и t2=1,8с 

(рисунок 3.18 б, г). 

 

  
а) – t=t1 б) t=t2 

 
 

в) – t=t1 г) t=t2 

Рисунок 3.18 – Особенности заполнения формообразующей полости в 

экспериментах: а, б– №2; в, г – №5 

Таким образом, проведенные численные эксперименты показали (рисунок 

3.18), что заполнение формы при N>Nкр=0,2Н сопровождается сильным возмуще-

нием свободной поверхности и замешиванием газов в материал отливки (рисунок 

3.18 а, б). В экспериментах при N<0,2Н это замешивание практически отсутство-

вало и проявлялось в значительно меньшей степени лишь при значениях силы N 

удара близких к критическим (рисунок 3.18 в, г).  

Из этого следует, что загрязненность отливки до значения силы удара 

N=0,2Н в основном определяется образованием оксидных включений (рисунок 

3.19 область I), а при больших ее значениях преобладающими становятся газовые 

раковины (область II). 
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Рисунок 3.19 – Зависимость загрязненности материала отливки от силы N удара 

струи расплава: I – область с преобладающим загрязнением материала отливки 

оксидами; II – область с преобладающим поражением отливки газовыми 

раковинами 

Следует так же обратить внимание на то, что максимальная загрязненность 

отливки в работе [90] составляет 6,5%, а на пробе М.В. Шарова и Н.М. Галдина в 

самых неблагоприятных условиях это значение не превышает 0,3% [41]. Вместе с 

тем, результаты (загрязненность 0,25%), полученные при малых значениях силы 

N согласуются с результатами работы [41], что подтверждает сделанные выводы 

по анализу зависимости, представленной на рисунке 3.19. 

На втором этапе было выполнено более детальное исследование влияния на 

загрязненность отливки низких значений силы N удара струи (0.025<N<0,25Н). 

При этом потребовалось использовать модель, изображенную на рисунке 3.20. 

Она отличается от предыдущей отсутствием колодца и меньшими размерами 

формообразующей полости.  
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Рисунок 3.20 –Модель экспериментальной формы для определения толщины 

оксидной плены при верхнем подводе расплава 

В результате численных экспериментов было уточнено критическое значе-

ние силы удара струи Nкр=0,142Н, а также установлена соответствующая этой си-

ле среднеинтегральная площадь свободной поверхности FSRi=29,71 см
2
. 

Учитывая допущения, принятые в разделе 2.2, толщину оксидной плены 

определили из выражения: 

    
      

    
 

 
(3.4) 

где VSRmax – максимальный объем оксидов, образующихся в форме. 

Для рассмотренных условий заливки формы (объемом 79,95см
3
) этот объем 

оксидов равен 

VSRmax=8,3·10
-5

·79,95 =6,636·10
-3

см
3
, а средняя толщина оксидных плен 

    
          

     
            

 
(3.5) 

Округляя полученное значение, для последующих расчетов приняли 

hp=0,002 мм, что согласуется с приведенными выше данными по толщинам окси-

дных плен, образующихся в отливках (таблица 1.1). 

После обработки результатов всех экспериментов по заливке формы 

(рисунок 3.20) в программе Excel, была получена зависимость KOF  от силы удара 

струи при hp=0,002 мм (рисунок 3.21, кривая 1): 

 
                  

 

(3.6)  
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Данное выражение имеет степень достоверности R
2
=0,9583. 

 

Рисунок 3.21 – Зависимость критерия KOF  загрязненности металла от силы удара 

струи: 1-результат обработки данных в программе Excel; 2- KOF =f(N) с учетом 

(KOF)max=0,083 мм
3
/см

3
 

Принимая во внимание, что KOF ≤KOFmax получаем уточненную зависимость 

KOF =f(N) (рисунок 3.21, кривая 2): 

 {
                                  

                       
 

(3.7) 

Выводы по разделу: 

1. Сопоставление результатов численных и натурных экспериментов по 

определению зависимости загрязненности материала отливки от силы N удара 

струи расплава показало, что при низких значений этого параметра (0.025<N<0,25 

Н) загрязненность отливки в основном определяется образованием оксидных 

включений, а при N>0,25 Н преобладающими становятся газовые раковины; 

2. Значение толщины оксидных плен и их фрагментов существенно за-

висит от длительности контакта свободной поверхности с атмосферой формы. 

Установлено, что в случае верхнего подвода расплава средняя толщина hp плен 

может составлять ~0,002 мм. 
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Выводы по главе 3 

1. Снижение вероятности загрязнения отливки оксидными включениями 

возможно путем уменьшения температуры расплава перед его заливкой в форму. 

2. Вероятность загрязненности материала отливки оксидами (значение 

KOF) возрастает с уменьшением угла α. Это обусловлено, например, повышением 

склонности потока расплава, поступающего в формообразующую полость, к 

струйному хаотичному течению. При этом увеличивается роль скоростного ре-

жима заполнения формы на качество отливок и уменьшается стабильность техно-

логического процесса. 

3. При использовании нижних и боковых литниковых систем уменьше-

ние скорости расплава в питателе на начальном этапе заполнения формы и содер-

жания неметаллических включений в отливках возможно путем использования 

дополнительного элемента литниковой системы  (промывника), соединенного с 

коллектором через дроссель. Геометрические размеры дросселя и промывника 

определяются конфигурацией отливки, местом подвода расплава и необходимым 

законом изменения скорости в питателе. 

4. При использовании верхних литниковых систем уменьшение загряз-

ненности отливок из алюминиевых сплавов оксидами возможно путем их сосре-

доточения в «промывниках» соединенных с формообразующей полостью. 

5. Значение толщины оксидных плен и их фрагментов существенно за-

висит от длительности контакта свободной поверхности с атмосферой формы. 

Установлено, что в случае верхнего подвода расплава средняя толщина hp плен 

может составлять ~0,002 мм. 
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4. ВНЕДРЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ В 

ПРОИЗВОДСТВО 

4.1 Анализ заводской технологии изготовления отливки «Поршень» 

Литературный обзор показал [26, 36, 116, 39, 77, 42 и др.], что ведущими 

специалистами, как у нас в стране, так и за рубежом, использование верхних лит-

никовых систем при литье в кокиль отливок из алюминиевых сплавов не реко-

мендуется (особенно для крупногабаритных изделий). Вместе с тем, успешное 

применение систем такой конструкции при изготовлении и отливок ответственно-

го назначения встречается на практике нередко. Например, литая заготовка порш-

ня двигателя легкового автомобиля, работающего в тяжелых термических услови-

ях и при высоких циклических нагрузках (рисунок 4.1).  

 
Рисунок 4.1 –Поршень двигателя легкового автомобиля с элементами литейной 

формы: 1 – отливка «Поршень»; 2 – литниковая чаша; 3 – стояк; 4 – прибыль 

Заполнение формы происходит сверху посредством чаш 2 через два не-

больших стояка 3 изогнутой конструкции, а питание затвердевающей отливки 1 

открытой прибылью 4, расположенной в непосредственной близости от подводя-

щих элементов литниковой системы. 
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Учитывая, что в условиях эксплуатации наиболее нагруженной является 

уплотняющая часть отливки, необходимо стремиться к минимальному содержа-

нию в ней оксидных плен и их фрагментов, что также будет способствовать более 

эффективной работе прибыли. 

Решение вопроса о том, в какой степени указанные требования выполняют-

ся при использовании литниковой системы, приведенной на рисунке 4.1 кон-

струкции, с использованием критерия KOF , а также оценка возможности повыше-

ния качества этих изделий путем применения предложенных в работе техниче-

ских решений, является целью дальнейшего исследования. Очевидно, что их ре-

зультаты, можно рассматривать и в качестве дополнительного оценочного сред-

ства для проверки возможности использования, предлагаемой методики прогно-

зирования загрязненности алюминиевых сплавов оксидами при литье в кокиль 

фасонных отливок. 

4.1.1 Влияние параметров заливки кокиля на загрязненность отливки окси-

дными включениями 

Количество образующихся оксидов в рабочей полости формы во многом 

определяется степенью и продолжительностью возмущения свободной поверхно-

сти расплава при заполнении формы. Такое поведение свободной поверхности 

напрямую связано со скоростным режимом заполнения, который может опреде-

ляться, например, площадью поперечных сечений подводящих элементов литни-

ковой системы (в данном случае суммарной площадью ƩFст поперечного сечения 

стояков).  

Для выявления предельного допустимого значения площади поперечного 

сечения стояка при получении отливки «Поршень» численные эксперименты про-

водили изменяя диаметр стояка от 6 мм до 9,0 мм, что соответствует Fст = 28,27 

мм
2 

 (dст = 6 мм), 33,17 мм
2 

 (6,5 мм), 38,47 мм
2
 (7,0 мм), 44,16 мм

2
 (7,5 мм), 50,26 

мм
2 

(8,0 мм), 56,72 мм
2 

(8,5 мм), 63,59 мм
2 

– (9,0 мм), при этом уровень расплава в 

чаше (от ее дна) в установившемся режиме имел значение 45 мм.  
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 Обработка результатов моделирования проводилась следующим образом: 

вначале изучали кинетику изменения площади свободной поверхности расплава 

при заливке формы; затем устанавливали этапы возмущенного и спокойного за-

полнения, после чего производили оценку степени возможной загрязненности от-

ливки оксидными включениями с помощью критерия КOF.  

4.1.1.1 Этапы заполнения формы 

Численное моделирование (в программе Flow 3D) процесса заливки кокиля 

для рассматриваемой отливки «Поршень», показало (рисунок 4.2), что для нее 

можно выделить следующие основные этапы заполнения формы: I – заполнение 

чаш до установившегося значения площади FSR свободной поверхности расплава 

в них; II – заполнение формообразующей полости (IIа– начальный этап заполне-

ния юбочной части поршня; IIб– установившееся заполнение юбочной и уплот-

няющей частей; IIв – формирование днища поршня); III – завершающий этап (за-

полнение прибыльной полости). 

 

Рисунок 4.2 – Графики изменения площади FSR свободной поверхности расплава в 

зависимости от его объема, поступившего в форму: 1 – dст = 6,5 мм (FLOW 3D); 

1’– dст = 6,5 мм (SOLIDWORKS); 2, 2’  – dст = 8,0 мм; 3,  3’– dст = 9,0 мм, 

соответственно; I – этап заполнения чаш до установившегося значения; IIа – 

начальный этап заполнения юбочной части поршня; IIб – установившееся 

заполнение юбочной и уплотняющей частей; IIв – формирование днища поршня; 

III – завершающий этап (заполнение прибыльной полости) 
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Этапы возмущенного заполнения формы были установлены путем сравне-

ния кривых изменения площадей свободной поверхности, полученных при чис-

ленном моделировании процесса (кривые 1, 2, 3 рисунок 4.2) с соответствующими 

им значениями площадей невозмущенных поверхностей расплава (кривые 1’, 2’, 

3’). Определение последних зависимостей осуществлялось в программе 

SOLIDWORKS путем разбиения модели плоскостями с шагом соответствующим 

размеру расчетной сетки (рисунок 4.3). При этом площадь зеркала расплава в по-

лостях разбиения и свободной поверхности струй на каждом шаге соответствова-

ла их геометрическим значениям, т. е. невозмущенным. 

 

Рисунок 4.3 –Расчетная схема для определения в программе SOLIDWORKS 

минимальной площади (FSRmin)= 2(FSRmin)1+2(FSRmin)2+2(FSRmin)3+(FSRmin)4 свободной 

поверхности, выделенной красным цветом 

Из рисунка 4.2 видно, что этап I заполнения чаш характеризуется сильным 

возмущением свободной поверхности расплава для всех исследуемых вариантов 

литниковой системы. В тоже время второй этап в зависимости от размера стояков 

может протекать без существенных отклонений площади FSR свободной поверх-

ности от значения FSRmin при невозмущенном ее состоянии на всем протяжении 

заполнения (dст = 6,5 мм кривые 1, 1’); с возмущением свободной поверхности 

только на начальном (IIa) этапе (dст = 8 мм кривые 2, 2’); либо с возмущением 
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вплоть до начала формирования днища «Поршня» (dст = 9 мм кривые 3, 3’). Во 

всех вариантах этапы IIв и III протекают при минимальном значении площади 

свободной поверхности расплава. Кроме того, количество окислителя в форме на 

этих этапах будет также минимальным либо будет полное его отсутствие в виду 

ограниченности объема кислорода в форме, его вытеснения расплавом, а также 

интенсивности протекания окислительных процессов на начальных этапах запол-

нения. В связи с этим, для более точной сравнительной оценки степени влияния 

на загрязненность отливки оксидными включениями процессов, происходящих в 

формообразующей полости, этапы I, IIв и III исключены из дальнейшего рассмот-

рения. 

4.1.1.2 Оценка степени загрязненности отливки оксидными включения-

ми 

Для оценки степени загрязненности отливки оксидными включениями, по 

методике, изложенной во второй главе работы, определялся критерий KOF на мо-

мент времени соответствующий окончанию этапа IIб заполнения кокиля. При 

этом учитывались зависимости для FSR (рисунок 4.2) и определенная в третьей 

главе средняя толщина плены hp=0,002 мм.  

Как видно из рисунка 4.4 значения критерия KOF резко увеличиваются при 

превышении площади поперечного сечения Fст =44,16 мм
2
 (dст= 7,5 мм). Из этого 

следует, что использование стояков рассматриваемой конструкции при получении 

отливок подобных исследуемой, диаметром более 7,5 мм не рекомендуется. 
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Рисунок 4.4 – Зависимость загрязненности металла оксидными включениями 

(KOF) от площади поперечного сечения стояка Fст  

С целью некоторого обобщения полученной зависимости, установили влия-

ние силы N удара струи расплава по его зеркалу в форме на вероятную загрязнен-

ность материала отливки. С этой целью были использованы данные работы [90]. 

Принимая в выражении (1.2): ρ = 2600 кг/м
3
; µ=0,53 [117]; H = 0,045 м; h = 0,065 

м, получили зависимость силы N от радиуса r нижнего сечения стояка: 

         √ (     )                     

 √     (                 )         

 

(4.1)  

Определив по формуле (4.1) значения сил N для каждого из рассматривае-

мых стояков и учитывая данные, представленные на рисунке 4.4, после обработки 

результатов в программе Excel, получили зависимость KOF от силы удара струи 

(рисунок 4.5): 

{
                                                        

                        
 

(4.2)  

Установленная корреляционная связь является статистически значимой, так 

как значение коэффициента корреляции Пирсона R
2
=0,9759. 

Полученная зависимость учитывает максимально возможное значение кри-

терия KOFmax=0,121 мм
3
/см

3
, которое определено следующим образом: 

        
      

  
 

 
(4.3) 
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где  

VSRmax= VAL2O3·Vф, мм
3
; 

VAL2O3– объем оксидов, образующихся из 1 см
3
 воздуха содержащегося в 

форме (VAL2O3=8,3·10
-5

 см
3
 (см. раздел 2.2)); 

Vф– объем рабочей полости формы (Vф=224 см
3
 при условии, что кислород, 

находящийся в прибыльной части формы, в окислении расплава на первых двух 

этапах заполнения ее формообразующей полости участия не принимает);  

Vo–объем отливки (Vо=154см
3
).  

Тогда:  

 
       

                 

   
      

 

(4.4) 

Графическое отображение зависимости степени загрязненности материала 

отливки (KOF) «Поршень» от силы удара струи представлено на рисунке 4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Зависимость степени загрязненности материала отливки (KOF) 

«Поршень» от силы N удара струи 

Из рисунка 4.5 видно, что для данного кокиля существует критическое зна-

чение силы Nкр=0,072 Н, которое достигается при диаметре стояка 7,5 мм (для 

формы, используемой в работе [90] Nкр=0,2 Н). Более жесткое пороговое значение 

можно объяснить более сложной геометрией формы и встречным течением рас-

плава, поступающего через два стояка. 
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4.1.1.3 Оценка вероятности перераспределения оксидов  

Как уже отмечалось, фрагменты оксидных плен, присутствующие в распла-

ве, во время заполнения формы могут перераспределяться в объеме отливки дви-

жущимся потоком, что, в свою очередь, может приводить к повышению пористо-

сти и снижению, например, механических свойств отдельных частей отливки. 

К существенным факторам, которые могут оказывать влияние на перерас-

пределение оксидов при верхней заливке формы, можно отнести скорость υy в 

восходящих потоках. Очевидно, что данный параметр в основном определяется 

силой N удара подающей струи, а также вязкостью η самого расплава.  

Влияние силы N удара струи поступающего в форму расплава на скорость vy 

показано на рисунке 4.6. Заметим, что представленные на рисунке зависимости 

построены по значениям скоростей υy в зонах падения струй расплава поступаю-

щего из стояков. В остальных частях формообразующей полости эта скорость 

значительно ниже при всех вариантах выполненных расчетов. При этом значение 

скорости определялось как на начальном этапе заполнении рабочей полости (25% 

заполнения- кривая 1, рисунок 4.6), так и на завершающем, перед заполнением 

днища поршня (65% заполнения - кривая 2). 

 

Рисунок 4.6 –Зависимость максимальной скорости υy в восходящих потоках от 

силы N удара струи: 1–при 25% заполнении отливки; 2–65% заполнении отливки  
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При заполнении формообразующей полости на 25% влияние силы N пада-

ющей струи на скорость υy в восходящих потоках достаточно велико (рисунок 4.6, 

кривая 1). По мере подъема уровня расплава влияние N уменьшается и на момент 

начала заполнения днища « Поршня» (рисунок 4.6, кривая 2) не будет приводить 

к существенному выносу оксидов в эту часть отливки. 

Очевидно, что влияние вязкости η расплава на скорость υy в восходящих по-

токах будет проявляться при более низких значениях температуры заливки. Ис-

следование проводили при критическом значении силы удара струи NКР, опреде-

ленном в пункте 4.1.1.2 (т.е. при диаметре стояка равном 7,5 мм).  

Согласно полученным результатам представленным на рисунке 4.7 разница 

в скоростях восходящих потоков в диапазоне температур от 873К до 973 К при 

заполнении формообразующей полости на 25% не превышает 10%, а при запол-

нении на 65% эта разница не более 25%. Это объясняется тем, что при меньшем 

количестве расплава в форме его температура значительно выше температуры 

ликвидуса ТL и вязкие свойства оказывают меньшее влияние на исследуемый па-

раметр. 

 

Рисунок 4.7 – Зависимость максимальной скорости vy в восходящих потоках от 

температуры Тзал по модели с переменной вязкостью: 1–при 25% заполнении 

отливки; 2–65% заполнении отливки 
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Для уточнения зависимостей, представленных на рисунке 4.7 в части пове-

дения расплава в форме при температурах в интервале кристаллизации восполь-

зовались реологической моделью N│Р (рисунок 1.24) и ее параметрами, опреде-

ленными в разделе 2. Результаты данного исследования представлены на рисунке 

4.8. 

 

Рисунок 4.8 –Зависимость максимальной скорости υy в восходящих потоках от 

температуры Тзал по упруго- вязкопластической модели: 1–при 25% заполнении 

отливки; 2–65% заполнении отливки   

Согласно полученным данным (рисунок 4.8) повышение температуры Тзал в 

диапазоне от 873К до 1000К приводит к увеличению скорости υy в восходящих 

потоках на 18% и 46% при меньшем (степень заполнения 25%) и большем уровне 

(65%) расплава в формообразующей полости формы, соответственно.  

Проведя сравнительный анализ рисунков 4.7 и 4.8, можно сделать вывод о 

том, что для моделирования процесса гравитационной заливки форм достаточным 

условием является использование модели с переменной, зависящей от температу-

ры, вязкостью. 

4.1.2 Исследование работы дополнительных элементов литейной формы 

Если требования к отливке не допускают присутствия в ее теле значитель-

ного количества оксидных включений, то в качестве мест их сосредоточения мо-
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гут выступать дополнительные элементы – технологические напуски или про-

мывники, располагаемые на нижнем уровне формообразующей полости кокиля и 

соединенные с последней. Их конструкция должна обеспечивать поступление 

первых наиболее загрязненных порций расплава, снижать вероятность (а лучше 

полностью исключать) вынос оксидов в формообразующую полость при ее даль-

нейшем заполнении. 

Рассмотрим начальный этап формирования отливки «Поршень» при подво-

де расплава через стояк диаметром 8 мм (рисунок 4.9). Как уже отмечалось, в этот 

период времени, в виду возмущенного заполнения чаш (рисунок 4.9 а) и разбрыз-

гивания металла в формообразующей полости (рисунок 4.9 б, в), течение расплава 

будет сопровождаться интенсивным окислением. 

   

а) б) в) 

Рисунок 4.9 Начальная фаза заполнения формообразующей полости при 

использовании стояка диаметром 8 мм: а–t=0.15 c; б– t=0.44 c; в– t=0.59 c 

Оценка вероятности перераспределения оксидов выполненная в пункте 

4.1.1.1 показала, что при силе N удара струи, соответствующей стояку диаметром 

8мм, скорость в восходящих потоках будет значительной. С целью предотвраще-

ния выноса продуктов окисления в уплотняющую (наиболее нагруженную часть 

отливки) в конструкцию литниковой системы были внесены дополнительные 

элементы (промывники) (рисунок 4.10). 

 



108 

 

 

 

Рисунок 4.10 –Начальная фаза 

заполнения формообразующей 

полости с использованием 

промывников 

Рисунок 4.11 – Кинетика изменения 

площади FSR свободной поверхности на 

этапах I и IIа: 1 – конструкция литниковой 

системы без промывников; 2 – с 

промывниками 

Из рисунка 4.10 видно, что промывники обеспечивают лишь частичное со-

средоточение загрязнений, что подтверждается и результатами анализа кинетики 

изменения площадей свободной поверхности расплава (рисунок 4.11). При 

заливке кокиля имеющего дополнительные элементы литниковой системы, 

кривая изменения площади свободной поверхности (рисунок 4.11, кривая 2), а 

следовательно и загрязненность отливки, мало отличается от аналогичной кривой, 

полученной при заполнении формы без использования промывников (кривая 1). 

Это говорит о неэффективности их применени при такой геометрии отливки и 

выбранном способе соединения с формообразующей полостью. 

Для повышения эффективности работы промывников в геометрию «Порш-

ня» были внесены изменения, которые позволили обеспечить отсутствие суще-

ственных возмущений свободной поверхности расплава в формообразующей по-

лости и, кроме того, последовательное заполнение промывников, а затем спокой-

ное заполнение формообразующей полости (рисунок 4.12). При этом в промыв-

никах может сосредотачиваться значительная часть оксидных включений, обра-

зующихся в литниковой чаше и других элементах литейной формы на этапе воз-
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мущенного неустановившегося заполнения, определяемая объемом этих дополни-

тельных элементов литейной формы.  

   
а) б) в) 

Рисунок 4.12 – Начальный этап заполнения формообразующей полости кокиля 

при измененной геометрии отливки: а–t=0.15 c; б– t=0.46 c; в– t=0.68 c  

Для получения зависимостей, показывающих степень влияния промывников 

и их объема на содержание оксидных включений в отливке с измененной 

геометрией, были проведены дополнительные численные эксперименты. Их 

результаты представлены на рисунке 4.13, иллюстрирующем кинетику изменения 

площади FSR свободной поверхности.  

 

Рисунок 4.13 – Кинетика изменения площади FSR свободной поверхности: 1– лит-

никовая система без промывников; 2 – суммарный объем промывников 

Vпр=9,55см
3
; 3 –суммарный объем промывников Vпр=24,6 см

3
  

Совместный анализ результатов представленных на рисунках 4.12 (в) и 4.13 

(кривая 2) показывает, что на этапе IIа в конструкциях кокилей выполненных с 



110 

 

промывниками происходит заполнение именно этих дополнительных элементов 

литниковой системы.  

При расчете критерия KOF из рассмотрения были исключены периоды 

заполнения элементов литниковой системы (чаш – этап I, промывников – этап 

IIа), а также этапы заполнения IIв и III в виду ограниченности окислителя в 

форме. Это позволило произвести более точную оценку влияния объема 

промывников на процессы, происходящие в формообразующей полости, и 

загрязненность расплава оксидами. Результаты этого расчета представленны на 

рисунке 4.14. 

 

Рисунок 4.14 – Кинетика изменения критерия KOF: 1  – кокиль без промывников;  

2– с промывниками суммарным объемом Vпр=9,55 см
3
; 3 – с объемомVпр=24,6 см

3
  

На рисунке 4.15 показано влияние объема промывников на максимальное 

значение критерия KOF (рисунок 4.14). Из представленных данных (рисунок 4.14 и 

4.15) следует, что промывники как малого объема (Vпр=9,55 см
3
), так и большого 

(Vпр=24,6 см
3
) в равной степени способствуют существенной стабилизации 

заполнения формобраующей полости и уменьшению критерия KOF (рисунок 4.14, 

кривые 2, 3) по сравнению с заливкой кокиля без промывников (кривая 1).  
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Рисунок 4.15 –Влияние объема промывников на максимальное значение критерия KOF 

Для определения объема промывников, обеспечивающих наибольший по-

ложительный эффект был учтен объем расплава, поступившего в чаши и формо-

образующую полость за время первого этапа (~0,5 с, рисунок 4.13). Таким обра-

зом, суммарный объем этих элементов должен составлять Vпр =15…20 см
3
. Ис-

пользование промывников больших размеров приведет в основном к снижению 

КИМ. Так, если промывники не используются, КИМ= 54%, при Vпр=9,55 см
3
 его зна-

чение составляет 53%, а при Vпр=24,6 см
3
 не превышает 50%. Некоторое положи-

тельное влияние увеличения объема промывников может быть ожидаемо в связи с 

уменьшением концентрации О2 в объеме формообразующей полости при более 

продолжительном их заполнении, а также стабилизацией свободной поверхности 

расплава в чашах. 

Приведенные в данном разделе результаты позволяют сделать заключение о 

том, что основная часть оксидов образуется на начальном этапе заполнения фор-

мы, а последующие окислительные процессы протекают в условиях меньшей 

возмущенности свободной поверхности и концентрации O2. Это снижает вероят-

ность поражения наиболее ответственных частей отливки «Поршень» оксидными 

пленами и их фрагментами. Для предотвращения перераспределения оксидных 

включений по объему отливки необходимо соблюдать скоростной режим запол-
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нения формы таким образом, чтобы скорость расплава в восходящих потоках 

имела как можно меньшее значение. Если содержание в отливке оксидных вклю-

чений не допустимо, в качестве мест их сосредоточения могут использоваться 

промывники.  

Результаты этих исследований представлены в работах [118, 119]. 

Выводы по разделу: 

1. Критерий KOF загрязненности отливки оксидными включениями обес-

печивает возможность прогнозирования вероятного изменения содержания 

оксидов в материале отливок с изменением конструктивных и технологиче-

ских параметров процесса их изготовления;   

2. Критическое значение силы Nкр удара струи, полученное в работе [90] 

(Nкр=0,2Н) может отличаться для реальных отливок более сложной конфигу-

рации (для отливки «Поршень» Nкр=0,072 Н); 

3. Из результатов исследований, выполненных в данном разделе, следу-

ет, что моделирование процесса гравитационной заливки форм может осу-

ществляться с использованием модели с переменной, зависящей от темпера-

туры расплава вязкостью. Отметим, что моделирование с учетом упруго- вяз-

копластических характеристик расплава при оценке влияния температуры за-

ливки на скорость в восходящих потоках дает разницу по сравнению с расче-

том на вязкой модели ~10% при перегреве расплава перед заливкой на 

50…70K и около 20% при 10…20K. 

4. Численные эксперименты показали, что требуемое качество отливки 

«Поршень», получаемой путем использования верхней заливки кокиля, обес-

печивается, в том числе и в результате сосредоточения оксидов в ненагружен-

ных частях отливки. Для повышения стабильности характеристик отливки, 

целесообразно использование промывников. 

5. Эффективность применения промывников, задерживающих первые 

порции наиболее окисленного расплава, может быть оценена по критерию 

KOF. 
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4.2 Разработка технологии изготовления отливки «Корпус 3» 

Отливка «Корпус 3» (рисунок 4.16) электротехнического назначения. По 

техническим условиям ее изготовление допускается из сплавов АК12, и АК9, по-

следний используют при необходимости осуществления упрочняющей термооб-

работки. Как правило, на производстве отливку изготавливают из сплава АК9, 

контролируя его химический состав эмиссионным спектрометром «Аргон-5». Га-

баритные размеры «Корпуса 3» 119×80×52 мм, масса 0,380 кг, средняя толщина 

стенки 13 мм, в конструкции отливки предусмотрены ребра жесткости толщиной 

4 мм. Получение данной детали с помощью литейной технологии осложняется 

наличием разнесенных тепловых узлов диаметром 16, 18 и 24 мм, затрудняющих 

обеспечение условий последовательного или равномерного затвердевания. 

 
Рисунок 4.16 –Фотография отливки «Корпус 3»  

Согласно техническим условиям отливка «Корпус 3» относится к группе 2Г 

отраслевого стандарта ОСТ23.4.50-73 [120], т.е. подвергается статическим 

нагрузкам. В связи с этим каждая отливка проходит испытания на прочность в 

специальной сертифицированной лаборатории в условиях, имитирующих условия 

эксплуатации.  

Требования к прочностным характеристикам готового изделия определяют 

требования к технологии его изготовления, а следовательно к литниковой системе 

и другим параметрам процесса, которые должны обеспечивать минимальное со-

держание оксидных плен и усадочных дефектов в теле отливки, кроме того ко-

киль должен обладать минимальной металлоемкостью, быть удобным в обслужи-

вании и надежным в эксплуатации. 
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Заводской кокиль металлоемкостью ~2,5 кг предусматривает одновремен-

ное получение двух отливок. На рисунке 4.17 показано положение отливки в 

форме с указанием мест подвода расплава и расположения прибыли. 

 
Рисунок 4.17 –Эскиз положения отливки в заводском кокиле с указанием мест 

подвода и питания 

Согласно результатам численного моделирования процесс заполнения за-

водского кокиля характеризуется следующими основными этапами: I – начальный 

возмущенный этап заполнения формы; II –установившееся заполнение формооб-

разующей части рабочей полости кокиля; III –заполнение прибыльной части фор-

мы и литниковой чаши (рисунок 4.18). 
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Рисунок 4.18 –Кинетика изменения свободной поверхности расплава при 

заполнении кокиля заводской конструкции: I – начальный возмущенный этап 

заполнения формы; II –этап установившегося заполнения формообразующей 

части рабочей полости кокиля; III –этап заполнения прибыльной части формы и 

литниковой чаши 

Учитывая, что при попадании расплава на дно чаши происходило его раз-

брызгивание и выплескивание (подобное наблюдалось и в производственных 

условиях), при моделировании струю направляли в центр чаши, то есть непосред-

ственно в стояк. Однако, применение стояка диаметром 25 мм и отсутствие верх-

него дросселирования приводило к тому, что чаша не заполнялась, а в стояке про-

исходило течение свободнопадающей струи расплава. При таком характере за-

полнения, достигая коллектора, расплав распадался на два потока, что сопровож-

далось его интенсивным разбрызгиванием, а на последующих этапах заполнения 

формы существенным возмущением свободной поверхности. Как итог такого 

подвода расплава в формообразующие полости формы, его скорость vy на выходе 

из питателя превышала 1 м/с, что вызывало эффект фонтанирования в формооб-

разующей полости (рисунок 4.19 а). По мере заполнения формы фонтанирование 

прекращалось (рисунок 4.19 б). Так протекал начальный этап заполнения формы. 
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а) б) 

Рисунок 4.19 – Распределение скоростей vy в восходящих потоках при заполнении 

заводского кокиля: а – этап I, возмущенное заполнение; б – начало этапа II 

установившегося заполнения формообразующей полости 

Дальнейшее заполнение формообразующей полости происходило без зна-

чительных возмущений свободной поверхности (рисунок 4.20 а, б). Вместе с тем, 

существенные положительные скорости vy в восходящих потоках способствуют 

выносу оксидов в нагруженную часть отливки. Этот этап завершается формиро-

ванием прибыли и заполнением литниковой чаши. 

   
 а) б) 

Рисунок 4.20 – Распределение скоростей vy в восходящих потоках на II этапе 

заполнения формы : а – 50% заполнение формообразующей полости; б – 100% 

заполнение  
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Зависимость степени загрязненности (KOF) отливок оксидными включения-

ми от массового расхода МР поступающего в форму расплава представлена на ри-

сунке 4.21.  

 
Рисунок 4.21 –Зависимость степени загрязненности (KOF)материала отливки 

«Корпус 3» от массового расхода МР при использовании заводской технологии 

Согласно полученным данным (рисунок 4.21), заводская технология не 

обеспечивает получение отливок стабильного качества. При увеличении расхода 

критерий KOF может увеличиваться в два раза. При этом, конструкция литниковой 

системы не оснащена никакими средствами предотвращения попадания разру-

шенных оксидных плен в формообразующую полость формы.  

Для проверки вероятности перераспределения оксидных включений в от-

ливке произвели оценку скорости в восходящих потоках vy от массового расхода 

МР на момент 50% заполнения объема формообразующей полости и при заверше-

нии формирования отливки. Результат этого анализа показывает (рисунок 4.22), 

что в первом случае, скорость резко увеличивается при Мр=0,5 кг/с (кривая 1), а 

во втором–скорость в нижних слоях не превышает 0,2 м/с даже при расходе 

Мр=0,8 кг/с (кривая 2). Из этого следует, что получение годных отливок по такой 

технологии достигалось при заполнении формы с малыми стабильными расхода-

ми, что трудно обеспечить при ручной заливке и литниковой системе рассматри-

ваемой конструкции.  
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Рисунок 4.22 – Зависимость максимальной скорости vy в восходящих потоках в 

нижних сечениях отливки от расхода Мр: 1– при 50 % заполнении формо-

образующей полости; 2 – при 100% заполнении формообразующей полости 

Дополнительный анализ векторного поля скоростей vy в расплаве на момент 

начала (рисунок 4.23) и завершения (рисунок 4.24) заполнения формообразующей 

полости иллюстрирует наличие в потоке циркуляции, что является дополнитель-

ным фактором, влияющим на перераспределение оксидов и их вынос в подпри-

быльные нагруженные части отливки.  

 

 
Рисунок 4.23 –Векторное поле ско-

ростей в начале этапа II устано-

вившегося заполнения 

формообразующей полости 

Рисунок 4.24 –Векторное поле скоростей в 

момент завершения II этапа заполнения 

формообразующей полости 
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Выше указывалось, что продукты окисления, присутствующие в расплаве в 

виде плен и их фрагментов, оказывают существенное негативное влияние на про-

цесс питания затвердевающей отливки. Следствием этого, является повышение ее 

пористости, снижение механических свойств (прочности ~ на 10%, а относитель-

ного удлинения в 1,5…2 раза [1…3]) и других служебных характеристик. Альт-

ман М.Б. показал [4], что существенное снижение механических свойств проис-

ходит при достижении пористости, соответствующей 4 и 5 баллам по шкале 

ВИАМ. 

Для оценки вероятности образования дефектов усадочного происхождения 

при изготовлении отливок по заводской технологии, было выполнено моделиро-

вание процесса кристаллизации. Результаты этого моделирования представлены 

на рисунке 4.25 (а), где показаны области наиболее вероятного сосредоточения 

макро пористости. Таким образом, в случае применения заводской технологии ве-

лика вероятность образования дефектов в ответственных частях отливки, которые 

определяют ее механические характеристики по прочности и пластичности, а 

также получение заготовок с пористостью (максимальная пористость 10,0…35% - 

область красного цвета, а минимальная около 2,5% - синяя область), превышаю-

щей значения, регламентируемые шкалой ВИАМ [29]. То, что прогноз образова-

ния макро пористости был сделан достаточно точно, подтверждается темплетом 

отливки, представленными на рисунке 4.25 (б), полученным с использованием 

электроэрозионной обработки и шлифовальной машины Neris , а также результа-

тами испытаний.  

  
а) б) 

Рисунок 4.25 – Макропористость отливки «Корпус 3», полученной по заводской 

технологии : а – результаты моделирования; б – фотография макрошлифа, 

выполненного по ГОСТ 1583-93 [29] 
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Исследование технологии изготовления отливки «Поршень» с использова-

нием модели расплава с переменной, зависящей от температуры вязкостью, пока-

зало, что положительный результат применения верхнего подвода расплава при 

литье в кокиль отливок ответственного назначения из легкоокисляющихся спла-

вов возможен путем сосредоточения оксидных включений в ненагруженных ча-

стях отливки либо в дополнительных элементах литниковой системы. Учитывая 

эти факты при разработке нового технологического процесса для изготовления 

отливки «Корпус 3» по заказу АО «Электросетьстройпроект», было принято ре-

шение использовать верхний подвод расплава (рисунок 4.26). 

 

 

Рисунок 4.26 –Эскиз положения отливки в кокиле новой конструкции с указанием 

мест подвода и питания 

Заполнение кокиля новой конструкции происходит в четыре  этапа  

(рисунок 4.27).  
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Рисунок 4.27 –Кинетика изменения свободной поверхности расплава при заполне-

нии кокиля новой конструкции: I – заполнение чаши и стояка; II – начальное 

заполнение формообразующей полости III – дальнейшее заполнение формо-

образующей полости; IV –заполнение прибыльной части формы 

Первый этап начинается с возмущенного заполнения чаши, а завершается 

улавливанием первых загрязненных порций расплава в зумпфе, расположенном в 

нижней части стояка. Затем расплав начинает поступать в формообразующую 

часть рабочей полости формы (этап II, рисунок 4.28), в это же время свободная 

поверхность расплава в чаше стабилизируется. Из-за применения верхнего подво-

да резкого снижения площади свободной поверхности при заполнении формооб-

разующей полости кокиля (этап III, рисунок 4.29) не происходит. Вместе с тем, 

при заполнении формообразующих полостей на 20-30% окисление расплава и со-

средоточение оксидов в зумпфе и ненагруженных частях отливки завершается. На 

четвертом этапе заполняются прибыльные части литниковой системы. 
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Рисунок 4.28 –Этап II. Начало 

заполнения формообразующей полости  

Рисунок 4.29 –Этап III. Продолжение 

заполнения формообразующей полости 

Влияние массового расхода МР расплава, поступающего в кокиль, на за-

грязненность материала отливки (KOF) приведено на рисунке 4.30. 

 

Рисунок 4.30 –Зависимость степени загрязненности (KOF) материала отливки 

«Корпус 3» от массового расхода МР при использовании новой технологии 

Из анализа зависимостей критерия KOF для рассматриваемых литниковых 

систем от массового расхода МР следует, что заполнение формы на начальном 

этапе при использовании нового варианта системы происходит при большем воз-

мущении свободной поверхности (рисунки 4.21, 4.30). Однако, как было отмечено 

выше, при такой системе оксиды в основном могут сосредотачиваться в нижних 

частях формообразующих полостей и зумпфе, Надежность этого сосредоточения 

будет зависеть от скорости vy в восходящих потоках.  
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В период, когда формообразующая полость заполнена на ≈50% скорость vy 

при применении новой технологии в ~5 раз ниже, чем при применении кокиля за-

водской конструкции (рисунки 4.22, 4.31 кривые 1). Скорость vy при завершении 

III этапа отличается почти на порядок (рисунки 4.22, 4.31 кривые 2). Таким обра-

зом, при использовании новой технологии обеспечиваются условия для сосредо-

точения оксидов в местах формообразующих полостей, заполняемых первыми. 

Ограничения по соблюдению требуемого для этого массового расхода расплава 

МР <0,35 кг/с, обеспечиваются путем его дросселирования на выходе из литнико-

вой чаши. 

 
 

Рисунок 4.31 – Зависимость максимальной скорости vy в восходящих потоках в 

нижних сечениях отливки от расхода Мр: 1– при 50 % заполнении формообразую-

щей полости; 2 – при 100% заполнении формообразующей полости 

Также было выполнено моделирование процессов кристаллизации отливок, 

полученных согласно новой технологии, результаты которого представлены на 

рисунке 4.32 (а) и (б) соответственно, где показаны области наиболее вероятного 

сосредоточения макро пористости. В отливке, полученной по новой технологии, 

усадочные дефекты сосредотачиваются в менее ответственных частях и не влия-

ют на эксплуатационные свойства (пористость в малонагруженной части отливки 

4,5…7,3% - область красного цвета и менее 2,5% - область синего цвета). Послед-
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ний результат в целом соответствует 3…4-му баллу пористости по шкале ВИАМ 

[10], Данный прогноз образования макро пористости также подтверждается тем-

плетом, представленным на рисунке 4.32 (б) и результатами заводских испытаний 

[119].  

  
а) б) 

Рисунок 4.32 – Макропористость отливки «Корпус 3», полученной по новой 

технологии : а – результат моделирования; б – фотография макрошлифа, 

выполненного по ГОСТ 1583-93 [29] 

Итогом данной работы стало практически полное исключение брака отли-

вок. Коэффициент Ким использования металла с 31% (заводская технология) был 

повышен до 65% (приложения Б, В). 

Выводы по разделу: 

1. Критерий KOF не в полной мере позволяет производить сравнитель-

ную оценку литниковых систем разного типа (при верхней литниковой системе 

прогноз по загрязненности отливок чаще всего выше по сравнению с нижним 

подводом). Вместе с тем, при сравнении технических решений, предполагающих 

использование литниковых систем одного типа, точность прогнозирования повы-

шается и существенно сокращается продолжительность поиска оптимального ва-

рианта технологического процесса. 

2. Для сравнительного анализа эффективности использования литнико-

вых систем разных типов необходимо использовать комплексное сравнение, 

например, сопоставив значения KOF, целесообразно выполнить дополнительную 

оценку вероятности сосредоточения оксидов в заданных частях отливки или до-

полнительных элементах литниковой системы. Так, например, для отливки «Кор-

пус 3» скорость в восходящих потоках не должна превышать 0,015<vy <0,045м/с. 
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3. При использовании верхних литниковых систем обеспечение требуе-

мых механических характеристик отливок может быть достигнуто путем сосредо-

точения оксидных плен и их фрагментов в тех ее частях, которые не оказывают 

существенного влияния на механические свойства отливки в целом или в «про-

мывниках». 

4.3  Разработка технологии изготовления отливки «Луч» 

«Луч» (рисунок 4.16) – литая деталь электротехнического назначения, кото-

рая изготавливается из сплава АК9ч. Ее габаритные размеры 202×80×67 мм, масса 

0,440 кг. Как и к отливке «Корпус 3», к ее прочностным характеристикам предъ-

являются повышенные требования. 

 
Рисунок 4.33 –Фотография отливки «Луч»  

Заводской одногнездный кокиль имеет металлоемкость 1,87 кг, что при ука-

занной массе получаемого изделия обеспечивает КИМ ~24 %. На рисунке 4.34 по-

казано положение отливки в форме с указанием мест подвода расплава и распо-

ложения прибылей.  

 
Рисунок 4.34 –Эскиз положения отливки в заводском кокиле с указанием мест 

подвода и питания 
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Литниковая система состоит из прямоугольной чаши 70×70 и высотой 40 

мм, прямого стояка и колодца диаметрами 20 и 32 мм, соответственно, расширя-

ющегося к колодцу питателя 10×10 мм и длиной 10 мм. Питание массивных узлов 

осуществляется через верхнюю (RПР=8,6 мм) и боковую (RПР=11,0 мм) прибыли. 

При подводе расплава на донную поверхность чаши возникают сложности 

по поддержанию в ней постоянного уровня. Это обусловлено ее небольшой высо-

той (увеличение расхода поступающего в чашу расплава может приводить к его 

выплескиванию) и высокой пропускной способностью стояка. Поэтому поступа-

ющую из заливочного устройства струю расплава при моделировании направляли 

непосредственно в стояк, что соответствует условиям заполнения формы на пред-

приятии. 

Численное моделирование заполнения данного кокиля показывает, что при 

выбранном положении отливки и месте подвода расплава течение в форме проис-

ходит со значительной площадью окисляемой поверхности. При этом в местах 

обтекания стержней происходит разбрызгивание и образование вторичных волн, 

что приводит к разрушению оксидных плен и замешиванию их фрагментов в ма-

териал отливки (рисунок 4.35). 

 
Рисунок 4.35 –Начальная фаза заполнения формообразующей полости заводского 

кокиля 

Процесс заполнения формы характеризуется следующими основными эта-

пами: I – заполнение элементов литниковой системы (течение расплава открытой 

струей в стояке, а также заполнение колодца); II –заполнение формообразующей 

части рабочей полости кокиля и боковой прибыли; III –заполнение верхней при-

были (рисунок 4.36). 
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Рисунок 4.36 –Кинетика изменения свободной поверхности расплава при заполне-

нии кокиля заводской конструкции: I – заполнение элементов литниковой сис-

темы; II –заполнение формообразующей части рабочей полости кокиля и боковой 

прибыли; III –заполнение верхней прибыли  

Из анализа рисунка 4.36 также следует, что наибольшее количество оксид-

ных включений будет образовываться непосредственно в формообразующей по-

лости. Кроме этого, велика вероятность распределения этих включений по всему 

объему отливки. 

При подаче расплава непосредственно в стояк обеспечение требуемого ре-

жима заполнения формы полностью зависит от квалификации кокильщика. Зави-

симость степени загрязненности отливок оксидными включениями (KOF) от рас-

хода МР поступающего в форму расплава представлена на рисунке 4.37.  
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Рисунок 4.37 –Зависимость степени загрязненности (KOF) материала отливки 

«Луч» от массового расхода МР при использовании заводской технологии 

Анализ представленной зависимости (рисунок 4.37) и данные работы [19] 

(раздел 1.1) объясняют то, что процесс изготовления отливок по такой техноло-

гии, предусматривающий ручную заливку форм, отличается существенной неста-

бильностью прочностных характеристик изделия. 

Эффективность работы прибылей была оценена посредством анализа макро 

пористости (рисунок 4.38) (максимальная пористость 10,0…35% - область крас-

ного цвета, а минимальная ниже 2,5% - синяя область). 

 
Рисунок 4.38 –Результат моделирования, иллюстрирующий места сосредоточения 

макро пористости в отливке «Луч» при применении заводской технологии 

Описанные выше недостатки заводской технологии были учтены при разра-

ботке кокиля новой конструкции. 

Положение отливки в новом кокиле, а также место подвода расплава и рас-

положения прибыли показаны на рисунке 4.39. При разработке новой технологии 

удалось сократить металлоемкость формы до 0,713 кг и повысить КИМ до 62 %. 
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Рисунок 4.39 –Эскиз положения отливки в кокиле новой конструкции с указанием 

мест подвода и питания 

Расплав из конической наростной литниковой чаши объемом 105 см
3
 посту-

пает в зигзагообразный стояк диаметром 12 мм плавно переходящий в коллектор. 

Наклонное положение отливки в форме обеспечивает стекание первых наиболее 

загрязненный порций расплава из питателя в менее ответственные части будуще-

го изделия (рисунок 4.40).  

 

Рисунок 4.40 –Начальная фаза заполнения формообразующей полости кокиля 

новой конструкции 

На рисунке 4.41 показана кинетика изменения площади свободной поверх-

ности расплава при заполнении кокиля новой конструкции.  
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Рисунок 4.41 –Кинетика изменения свободной поверхности расплава при 

заполнении кокиля новой конструкции: I – начальный возмущенный этап 

заполнения формы; II –переходный этап; III –этап установившегося течения 

Из представленной зависимости видно, что на начальном этапе заполнения 

площадь свободной поверхности расплава всё время растет, достигая максималь-

ного значения в конце этапа. Затем течение происходит с постепенным сокраще-

нием площади подверженной окислению (этап 2). При завершении формирования 

отливки и заполнении прибыльной части кокиля течение происходит при мини-

мальном значении этого параметра. Таким образом, подтверждается высказанное 

предположение по обеспечению поступления наиболее окисленного расплава в 

места отливки заполняемые первыми. 

Также был произведен анализ влияния расходной характеристики на загряз-

ненность изготавливаемой детали оксидными включениями. 

 



131 

 

 

Рисунок 4.42 –Зависимость степени загрязненности (KOF) материала отливки 

«Луч» от массового расхода МР при использовании новой технологии 

Рост загрязнений с увеличением расхода можно объяснить интенсивностью 

и длительностью возмущений расплава в литниковой чаше и других подводящих 

элементах литниковой системы. По этой причине в конструкции литниковой ча-

ши было предусмотрено дросселирование расплава, которое исключало заполне-

ние формы с МР>0,375 кг/с. 

Для снижения вероятности попадания в отливку фрагментов оксидных 

плен, образующихся в каналах и полостях литниковой системы, в конце коллек-

тора предусмотрен зумпф, принимающий загрязненный расплав. Кроме того, для 

приема наиболее окисленного металла из формообразующей полости использова-

ли промывник (рисунок 4.43, рисунок 4.44). 

  
Рисунок 4.43 –Место расположения 

зумпфа 1 и промывника 2 в кокиле 

новой конструкции 

Рисунок 4.44 –Начальный этап заполне-

ния формообразующей полости при 

использовании зумпфа и промывника 
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Питание тепловых узлов реализуется по принципу обеспечения равномер-

ной кристаллизации. Прибыль с приведенным размером 5,8 мм и объемом 64,1 

см
3
 расположена напротив питателя, осуществляющего подвод расплава в эле-

менты отливки тонкого сечения, расположенных между двумя массивными теп-

ловыми узлами. Таким образом, после завершения заполнения формообразующей 

полости расплав из питателя продолжает поступать в прибыль, обеспечивая тем 

самым дополнительный прогрев элементов литейной формы, оформляющих тон-

кие сечения отливки и выравнивание продолжительности затвердевания расплава 

по объему формообразующей полости. 

Результат моделирования кристаллизации отливки выполненной по новой 

технологии показан на рисунке 4.45 (максимальная пористость 5,0…7,3% - об-

ласть красного цвета, а минимальная ниже 2,5% - синяя область). 

 
Рисунок 4.45 –Результат моделирования иллюстрирующий места вероятного 

сосредоточения макро пористости в отливке «Луч» при применении новой 

технологии 

Полный цикл заводских испытаний подтвердил правильность принятых 

проектных решений.  

Вместе с этим, по разработанным (раздел 4.2 и 4.3) технологическим про-

цессам (включая оснастку) было изготовлено более 250000 отливок каждого 

наименования. Доля проектных работ и оснастки в себестоимости отливок соста-

вила ~1,5%.  

Выводы по разделу: 

1. Результаты использования разработанного технологического процесса 

для литой детали «Луч» в производственных условиях подтвердили правильность 

принятых технических решений, в том числе, и использования промывников в ка-

налах литниковой системы (зумпф) и за формообразующей полостью. 
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Выводы по главе 4 

1. При выборе верхних ЛС необходимо: 

- обеспечивать быстрое протекание окислительных процессов на начальном 

этапе заполнения формообразующей полости кокиля расплавом Al – сплава; 

- создавать условия для сосредоточения оксидных плен и их фрагментов в 

частях отливки, заполняемых первыми, или в «промывниках»;  

- конструкция отливки и ее положение в форме должны способствовать по-

ступлению первых, наиболее загрязненных объемов расплава из литниковой си-

стемы, в промывники (при использовании последних); 

- исключать вынос оксидов в основное тело отливки из мест их сосредото-

чения; 

2. Критерий KOF обеспечивает достаточно точное прогнозирование веро-

ятности загрязненности отливки оксидами для технических решений, предпола-

гающих использование литниковых систем одного типа. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Критерий KOF загрязненности отливки оксидами обеспечивает про-

гнозирование возможного содержания в отливке таких включений по резуль-

татам численного моделирования процесса заливки кокилей в программах 

FLOW 3D или ProCAST. Достоверность этого прогнозирования подтверждена 

сравнительным анализом результатов численного моделирования с экспери-

ментальными данными натурных экспериментов, выполненных М.В. Шаро-

вым и Н.М. Галдиным, а так же результатами его использования для решения 

практических задач. 

2. Разработана методика определения реологических свойств расплава 

путем моделирования заливки стандартной спиральной пробы на жидкотеку-

честь (ГОСТ 16438-70) в программе FLOW 3D, сопоставлением результатов 

численного и натурного экспериментов и подбором требуемых реологических 

характеристик модели расплава. 

3. Определены параметры релогической модели расплава (сплава АК9), 

позволяющие осуществлять моделирование процесса гравитационной заливки 

форм этим и подобными сплавами, в том числе, и при условии снятия 

перегрева до завершения заполнения формообразующей полости литейной 

формы.  

4. При выборе положения отливки в форме, заливаемой с использовани-

ем нижних литниковых систем, необходимо стремиться к обеспечению мини-

мального среднеинтегрального значения площади горизонтального попереч-

ного сечения формообразующей полости. 

5. Численными экспериментами и практическим использованием их ре-

зультатов подтверждено, что при использовании верхних литниковых систем 

существуют скоростные ограничения заполнения формообразующей полости. 

Эти ограничения обусловлены степенью воздействия струи расплава на дон-

ную часть формы и зеркало расплава в ней. Это воздействие может быть оце-



135 

 

нено по силе N удара струи и не должно превышать ее критического значения 

0,072<Nкр<0,2Н, зависящего от параметров литниковой системы и конфигура-

ции отливки.  

6. Обеспечение требуемых свойств отливок из алюминиевых сплавов, 

зависящих от степени загрязненности материала оксидными включениями, 

возможно путем сосредоточения продуктов окисления в промывниках или в 

тех частях отливки, которые не оказывают влияние на ее служебные свойства. 

7. Численные эксперименты показали, что требуемое качество отливки 

«Поршень», получаемой путем использования верхней заливки кокиля, обес-

печивается, в том числе и в результате сосредоточения оксидов в ненагружен-

ных частях отливки. Для снижения вероятности выноса оксидов в уплотняю-

щую часть «Поршня», повышения плотности, механических свойств, герме-

тичности и стабильности характеристик отливки в целом, целесообразно ис-

пользование промывников. 

8. Практическим использованием результатов исследования подтвер-

ждена возможность использования предлагаемой методики расчета литнико-

вых систем для кокильных фасонных отливок из алюминиевых сплавов. 
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5. СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ 

ОБОЗНАЧЕНИЙ 

Ким – коэффициент использования металла 

Kтм – коэффициент точности массы 

Δm – прирост массы 

mотл – масса отливки 

mлс – масса литниковой системы 

mдет – масса детали 

σв – предел прочности на растяжение 

σизг – предел прочности на изгиб 

δ – относительное удлинение 

СВ – концентрация оксидных включений 

Т – температура 

ΔTкр – интервал кристаллизации 

TКР – температура кристаллизации 

TL – температура ликвидуса 

ТЕ – температура эвтектики 

TS – температура солидуса 

TОП – температура остановки потока 

Тψ=15 – температура при доли твердой фазы 15% 

СЭМ – сканирующий электронный микроскоп 

ЭДС – энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия 

Qф – расход расплава 

Qфmin
 

– минимальный расход расплава 

Qфmax
 

– максимальный расход расплава 

z – загрязненность расплава 

N – сила удара струи 

Nкр – критическая сила удара струи 

ρ – плотность 

ρ1 – плотность перегретого расплава 

ρ2 – плотность расплава в твердо-жидком состоянии 

r – радиус нижнего сечения стояка 

µ – коэффициент расхода 

Н – напор расплава в чаше 

h – высота падения струи до зеркала расплава 

γ – общая относительная деформация тела 

τ – приложенное к телу напряжение  

G1 – модуль сдвига 

G,G2 – модуль упругого последействия  

η – коэффициент динамической вязкости 

η1 – пластическая вязкость 
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η2 – псевдовязкость Кельвина 

τs
 

– предельное напряжение сдвига 

t – время 

t0 – время приложения нагрузки 

t1 – время снятия нагрузки 

t2 – время, при котором τ в упругом элементе модели достигает значения τs 

t3 – 
продолжительность релаксации напряжений τ в упругом элементе мо-

дели 

Re – число Рейнольдса 

Reш
 

– критическое значение числа Рейнольдса 

ReШпит – критическое значение числа Рейнольдса в питателе 

ReШкол – критическое значение числа Рейнольдса в коллекторе 

ReШст – критическое значение числа Рейнольдса в стояке 

We – число Вебера 

WeШ
 

– критическое значение числа Вебера 

Fr – число Фруда 

КИ – комплексный критерий А. С. Мусияченко 

К1 – 

коэффициент, учитывающий влияние характеристик расплава, входя-

щих в критерии Re и We, а также физико-механические свойства 

окисной плены и шероховатость поверхности формы 

υ – скорость расплава 

RПР
 

– приведенный радиус струи 

КШ – критерий шлакообразования 

КШпит – критическое значение критерия шлакообразования 

КШкол – критическое значение критерия шлакообразования 

КШст – критическое значение критерия шлакообразования 

hп
 

– толщина оксидной плены на фронте потока 

lо
 

– характерный размер полости 

Кф

 
– критерий фонтанирования расплава 

dк – диаметр канала (струи), подводящего поток 

Dп – диаметр вмещающей расплав полости 

Hпн – высота предварительного наполнения формы 

KOF – критерий загрязненности отливки оксидными включениями 

VSR – объем оксидов, образующихся при заполнении формы 

Vo – объем отливки 

FSRi – среднеинтегральная площадь свободной поверхности расплава 

FSR – текущая площадь свободной поверхности расплава 

tзап – продолжительность заполнения формы; 

hР – средняя толщина оксидной плены, образующаяся на поверхности FSR 

dст – диаметр стояка 

dст.в – диаметр верхнего поперечного сечения стояка  

dст.н – диаметр нижнего поперечного сечения стояка 

hст – высота стояка 
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nОК – количество оксидных плен на единице площади 

FОК – средняя площадь оксидных плен 

LОК – число оксидных плен в единичном объеме 

VОК – средний объем окислов в единичном объеме 

nAl2O3 – число молей оксида алюминия 

nO2 – число молей кислорода 

mAl2O3 – масса оксида алюминия 

MAl2O3 – молярная масса оксида алюминия 

V – объем 

VО2 – объем кислорода вступившего во взаимодействие с расплавом 

VМО2 – молярный объем кислорода 

V´МО2 – молярный объем кислорода при нормальных условиях 

р´ – нормальное давление 

Т´ – нормальная температура 

ρAl2О3 – плотность оксида алюминия 

ψ – доля твердой фазы 

ψЕ – доля эвтектики в расплаве 

с1 – удельная теплоемкость перегретого расплава 

с2 – удельная теплоемкость расплава в твердожидком состоянии 

λ1 – коэффициент теплопроводности перегретого расплава 

λ2 – коэффициент теплопроводности расплава в твердожидком состоянии 

SЭФ – эффективная удельная теплота кристаллизации 

(vmax)н – максимальное значение скорости на носике потока расплава 

Tн – температура на носике потока расплава 

l – текущая длина заполненного канала пробы на жидкотекучесть 

τsоп – предельное напряжение сдвига τs при температуре ТОП 

(FSR)min – минимально возможная площадь свободной поверхности расплава 

α – угол наклона контрольного участка пробы Шарова–Галдина  

Fст – площадь поперечного сечения стояка 

Fк – площадь поперечного сечения коллектора 

Fпит – площадь поперечного сечения питателя 

νу
 – скорость восходящих потоков 

νпит
 – скорость расплава в питателе 

dотв – диаметр выпускного отверстия литниковой чаши 

VAL2O3 – объем оксидов, образующихся из 1 см
3
 воздуха содержащегося в фор-

ме 

Vф – объем рабочей полости формы 

Vo – объем отливки 

Мр – массовый расход 
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